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内 容 简介 - 
本 书 在 生物 学 、 物 理学 和 化 学 的 基础 上 ， 介 绍 了 有 关 光 生物 学 各 ” 
个 方面 的 基础 知识 ， 使 读者 对 光 在 整个 生命 过 程 中 所 起 的 关键 性 作用 ， 


有 个 初步 的 认识 ,对 于 这 门 边缘 科学 的 重要 性 也 可 获得 一 些 新 的 概念 。 


本 书 为 中 级 科普 读物 。 可 供 生物 系 师 生 、 各 级 科技 人 员 和 爱好 生 “ 
物 学 各 门 边缘 科学 的 青年 们 阅读 参考 二 一 
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在 生命 科学 越 来 越 得 到 长 足 发 展 的 今天 ， 不 但 新 的 发 现 
层出不穷 ， 而 且 应 用 的 面 也 越 来 越 广泛 。 其 基本 的 源泉 出 之 
于 其 它 学 科 ， 如 物理 、 化 学 、 数 学 等 自然 科学 和 电子 计算 、 
化 工 、 仿 生 等 技术 科学 的 渗透 、 交 流 和 应 用 ， 也 就 是 说 ， 得 
力 于 多 学 科 间 的 边缘 科学 的 发 展 。 生 物 光学 或 光 生物 学 就 是 
其 中 的 一 门 ， 其 发 展 还 正方 兴 未 艾 。 诸 如 各 种 生命 过 程 的 能 
BRE. RAH. EWR. EMER. LM. Ly 
光 导 、 年 物 节律 、 生 物 光 效 应 、 光 仿生 以 至 光 在 生物 进化 过 
程 中 的 作用 等 等 ,无 一 不 是 既 具有 供 人 探索 的 奥秘 胜境 ,又 具 
有 在 技术 科学 的 领域 中 供 人 应 用 的 价值 。 读 了 这 本 书 既 可 以 
增加 许多 知识 ， 又 可 以 使 自己 的 思路 更 为 开阔， 起 触 类 旁 通 
的 功效 。 例 如 书 中 介绍 了 光照 序列 对 植物 开花 的 控制 作用 ， 
对 经 营 花 乔 业 的 同志 来 讲 ， 是 一 种 引导 他 取得 经 济 效益 的 最 
有 用 的 基础 知识 。 通 过 了 解 其 中 的 基本 规律 ， 再 对 他 所 抚育 
的 各 种 花卉 进行 科学 实验 以 控制 花期 时 ， 可 以 达到 “四 时 开 
不 断 之 花 ， 八 忆 取 经 营 之 果 ” 的 技术 上 和 经 济 上 的 佳境 。 

因此 ， 我 很 愉快 地 利用 假期 ， 一 口气 译 完 这 本 科普 小 册 
子 ， 交 科学 出 版 社 出 版 ， 以 供 爱好 科技 的 读者 们 的 益 智 之 
需 。 在 翻译 过 程 中 ,对 原 书 个 别 段落 , 作 了 删节 。 失 误 之 处 ， 
尚 望 大 家 随时 指正 为 感 。 


译 者 
1979 年 于 合肥 
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记得 我 小 时 候 有 一 件 织 着 许多 花卉 图 案 的 毛衣 。 一 天 ， 
” 我 拿 起 一 把 剪 刃 把 上 面 我 认为 是 最 美丽 的 一 洒 花 剪 了 下 来 。 
匠 得 到 的 却 是 一 堆 乱 七 八 粳 的 断 头 毛线 。 

一 位 科学 家 ， 当 他 被 大 目 然 的 某 项 杰作 提 动 心弦 时 ， 就 
往往 企图 把 它 规 取 下 来 付 诸 笔墨 ， 写作 成 书 ， 以 绘 读者 。 他 
想 要 描述 的 图 案 一 般 都 具有 非常 复杂 的 形式 ， 可 是 只 能 从 它 
切 下 一 个 方块 ， 或 者 至 少 一 个 长 方块 来 《否则 它 就 在 书 里 安 
FEAT) 。 但 是 有 些 线索 却 难以 用 直截了当 的 方法 予以 切 
内 。 至 少 等 到 切 好 之 后 ， 却 发 现 美丽 的 图 案 已 不 复 存 在 ， 只 
看 到 些 飞 绒 断 线 。 虽 然 尽 最 大 的 努力 把 它们 编织 起 来 ， 然 而 ， 
美丽 的 图 案 已 不 再 可 睹 。 

我 应 当 承 认 ， 上 面 这 个 剪 毛 衣 的 故事 是 特别 为 这 篇 前 言 
而 写 的 。 它 与 本 书 真 似 如 出 一 纤 。 虽 然 以 后 我 要 避免 讲 故 
事 ， 但 也 不 可 否认 ， 我 已 把 有 关联 性 的 问题 子 以 简化 ， 而 且 
也 不 能 说 我 已 经 在 一 般 能 接受 的 “事实 ”与 在 一 本 科学 教科 
书 中 理应 载 人 的 那些 未 经 完全 测验 的 假说 之 间作 了 区 别 。 几 
是 受到 启发 ， 想 去 深入 研究 的 读者 可 于 万 不 要 把 本 蔬 的 向 容 
作为 永久 的 真理 。 如 要 钻研 得 更 深 一 点 ， 不 妨 参阅 本 书 以 外 
的 一 些 有 天文 献 。 
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恶 。 在 世界 各 地 有 意识 地 崇拜 太阳 ， 从 来 都 很 普通 ， 文 化 较 
发 达 的 诸如 日 本 人 、 埃 及 人 和 印加 人 等 尤其 如 此 。 相 当 明 
显 ， 基 督 教 起 源 于 中 东 史 前 崇拜 太阳 的 宗教 ， 这 在 圣经 中 可 
以 找到 不 少 证 据 。 

因此 ， 目 古 迄 今 ， 光 在 人 类 的 意识 中 一 直 起 着 中 心 的 作 
用 。 现 代 的 科学 家 们 已 经 证 明光 不 但 为 人 类 所 必需 ， 而 且 也 
为 地 球 上 所 有 的 生命 所 必需 。 

整个 生物 界 的 机 器 所 需 的 能 量 都 起 源 于 太阳 。 日 光 被 绿 
色 植 物 所 吸收 转变 为 化 学 能 。 但 是 对 有 生命 的 生物 体 来 说 ， 
日 光 还 不 只 是 能 源 ， 也 是 它们 在 空间 上 和 时 间 上 定向 定位 所 
需要 。 在 动物 界 中 好 几 个 不 同门 类 的 动物 的 视 沉 型式 ， 都 进 
化 到 高 级 水 平 ;， 各 种 植物 ， 也 能 进行 由 光照 导 引 的 运动 ， 以 
寻找 为 产生 它们 的 营养 所 需 的 日 光 。 

每 日 光 周 期 的 长 短 决 定 了 一 年 中 什么 时 候 修 鸟 该 迁 飞 ， 
什么 时 候 花 该 开放 。 光 照 的 条 件 还 决定 了 马铃薯 的 荃 该 发 育 
成 绿色 的 主 蕉 还 是 标 色 的 暮 块 ， 决 定 了 蚜虫 该 长 出 起 适 还 是 
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而 发 生 的 进化 也 都 与 短波 长 的 光线 〈 紫 外线) 有 密切 的 关 
系 。 

以 上 所 举 的 几 个 例子 非常 简略 地 勾 划 出 了 光 生 物 学 这 门 } 
分 支 学 科 的 轮廓 。 这 本 小 册子 的 目的 ， 就 是 想 以 简单 的 方式 
把 我 们 在 这 个 领域 中 的 知识 介绍 给 大 家 ， 同 时 也 提出 儿 个 至 
今 还 没有 找到 答案 的 问题 。 
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1 物理 和 化 学 的 原理 


光 的 本 MH 


光 是 什么 ? 大 家 知道 发 自 太 阳 和 其 它 天 体 而 到 达 地 球 的 
光线 ， 曾 越过 广阔 无 雪 的 太空 。 光 显然 不 同 于 声 和 热 ， 它 可 
世 不 依靠 物质 而 存在 。 当 光 不 受 物 质 影 响 时 ， 它 沿 着 一 直线 
而 飞 她 。 从 这 种 现象 以 及 其 它 的 证 据 ， 已 能 对 光 作 出 定论 ; 
它 是 一 种 称 为 光子 或 光量 子 的 微小 粒子 流 。 

可 是 ， 有 某 些 现象 还 不 大 好 用 这 种 光 的 粒子 理论 加 以 解 
释 。 在 某 些 情况 下 ， 光 的 行动 在 方式 上 令 人 联想 到 水 波 ， 因 
此 有 时 候 把 光 称 作 一 种 波状 运动 。 例 如 在 水 面 上 一 薄 层 油膜 
所 形成 的 虹 彩 ， 或 者 从 肥皂 泡 中 所 看 到 的 色彩 ， 都 不 能 用 粒 
子 论 予 以 解释 。 可 是 用 波动 论 解释 起 来 就 很 漂亮 ， 只 需 认 为 
不 同 的 波 系 有 可 能 相互 区 别 ， 认 为 “波峰 与 “ 波 谷 ” 可 以 
互相 抵消 就 行 。 从 一 层 油膜 的 上 表面 所 反射 的 光 以 及 从 其 下 
表面 所 反射 的 形成 了 两 个 不 同 的 波 系 。 当 某 种 颜色 的 光 消失 
时 ， 就 可 看 到 它 的 补 色 。 例 如 这 层 油 膜 的 红 光 如 果 消 失 ， 看 
上 去 就 是 绿色 的 。 

大 家 都 知道 水 面 上 的 波 是 什么 。 稍 稍 多 动 点 脑筋 ， 也 能 
理解 声波 是 空气 分 子 的 振荡 。 但 当 我 们 谈 到 在 空 无 所 有 的 太 
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还 需要 作 些 说 明 。 

电磁 波 运动 由 电场 和 磁场 的 轮番 交替 所 组 成 。 当 一 个 电 
场 作 用 于 一 个 荷 正 电 的 粒子 时 ， 所 产生 的 力 与 电场 的 方向 一 
致 ， 但 作用 于 一 个 荷 负电 的 粒子 所 产生 的 力 ， 则 方向 相反 。 
磁场 可 以 作用 于 与 此 场 作 相对 运动 的 带电 粒子 。 按 照 光 的 波 
动 理 论 ， 一 东 光 包含 一 系列 不 断 地 轮番 交替 着 的 短暂 电场 和 
短暂 磁场 。 对 一 束 自 北 向 南 运行 的 光 来 说 ， 在 这 一 瞬间 有 个 
方向 朝 东 的 电场 和 二 个 朝 上 的 磁场 ， 下 一 瞬间 就 换 成 一 个 朝 
西 的 电场 和 一 个 朝 王 的 磁场 ， 就 这 样 地 循环 返 复 下 去 。 

以 后 ， 当 我 们 谈 到 有 关 振 动 平面 或 偏振 平面 时 ， 指 的 就 
是 电场 的 平面 《在 上 述 的 凡 例 中 ， 就 是 指 水 平面 ) 。 日 光 或 
灯光 都 含有 好 多 个 不 同 的 波 系 ， 由 它们 混合 而 成 ， 它 们 具有 
不 同 的 振动 平面 和 不 同 的 振动 频率 。 象 这 类 光 并 没有 特殊 的 
偏振 平面 ， 因 而 不 是 偏振 光 。 相 反 ， 要 是 一 东 光 具有 突出 的 
振动 平面 ， 它 就 是 面 振 的 。 光 的 另 一 种 偏振 叫做 圆 振 ， 留 在 
第 八 章 中 再 予 描述 。 

物质 都 由 荷 电 的 粒子 所 组 成 〈 荷 正 电 的 原子 核 以 及 荷 负 
电 的 电子 ) 。 当 光波 在 这 些 带 电 粒 子 中 穿 过 时 ， 它 们 就 受到 
电场 和 磁场 〈 通 常 合 起 来 称 之 为 电磁 场 ) 的 力 的 作用 。 以 后 : 
还 要 谈 到 电子 (它们 比 原子 核 轻 得 多 ， 而 且 较 易 直接 受 影响 ) 
会 怎样 反应 ， 它 们 的 运动 途径 〈 轨 道 ) 也 可 能 被 光 的 电磁 场 
所 变更 。 


光波 在 真空 中 的 传播 速度 都 是 一 样 的 ， 大约 每 秒 
3300,000 公 里 〈 或 更 精确 点 每 秒 为 299,792.4562 公 里 ) . 3 
省 也 可 以 在 某 些 种 类 型 的 物质 中 传播 ， 但 传播 的 速度 总 是 比 
BUR | | 

在 本 世纪 初 光 的 粒子 论 曾 为 大 家 所 抛弃 ， 那 时 候 有 利于 
波动 论 的 论证 占 压 倒 优 势 。 可 是 不 出 几 年 后 ， 由 于 各 方面 的 
发 现 ， 使 情况 又 有 所 转变 。 各 种 光电 现象 和 光化学 反应 只 能 
够 以 粒子 论 为 依据 来 解释 。 大 家 不 得 不 承认 ,虽然 某 些 现象 
只 能 把 光 作 为 波状 运动 来 解释 ， 可 是 另外 有 不 少 现象 却 只 能 
-把 光 作 为 粒子 流 来 看 待 才 能 解释 。 此 后 这 个 物理 现实 的 双重 
性 又 有 所 发 展 ， 使 得 在 某 些 情况 下 把 物质 作为 一 种 波动 现 
象 ， 而 在 其 它 情 况 下 却 作为 一 种 粒子 现象 看 待 。 光 的 这 种 双 
重 性 现在 已 被 普遍 地 接受 。 这 种 看 来 似乎 连 常 识 都 讲 不 大 通 
的 事实 应 认为 是 对 常识 的 欠缺 ， 说 明了 我 们 的 思想 在 对 一 种 
复杂 的 现实 的 想象 上 还 存在 着 缺陷 。 

长 时 期 来 ， 大 家 都 习惯 于 把 各 种 不 同 颜色 的 光 看 成 为 无 
非 是 由 于 存在 着 不 同 波长 的 光 所 致 。 光 的 波长 现在 已 可 测量 
得 如 此 精确 ， 从 而 已 成 为 国际 长 度 标准 的 基石 。 例 如 一 米 的 
定义 是 在 真空 中 一 种 红 光 波 长 的 1,650,763.73 倍 。 波 长 从 
0. 0004 到 0. 0005 训 米 的 光 形 成 从 紫 、 蓝 到 蓝 绿 的 各 种 色彩 。 
波长 从 0.0005 到 0. 0006 毫 米 的 光 相 当 于 从 绿 到 黄 的 色彩 ， 从 
0, 0006 到 0. 00075 毫 米 的 光 则 为 橙 到 红色 。 此 外 还 有 波长 更 
得 的 紫外 线 和 波长 更 长 的 红外 线 辐射 。 在 它们 之 外 还 有 其 它 
WRigKER (A1). 
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如 果 不 说 明光 的 波长 〈 以 希腊 字母 》 标示 ) SD, BF 
其 频率 有 多 少 也 可 以 。 频 率 就 是 每 秒 钟 的 振荡 数 ， 以 希腊 字 
Rv 记 之 。 我 们 如 把 光速 记 作 “， 就 有 个 通用 的 关系 式 
c = 和 v。 因 此 波长 越 短 ， 频 率 就 越 高 。 另 有 一 个 重要 的 
关系 式 为 E = hv， 其 中 刁 代 表 每 个 光子 的 能 量 ，h 就 是 所 请 
普 朗 克 (Planck) 常数 。 这 个 公式 说 明 频 率 越 高 ( 即 波 长 
越 短 ) ， 每 个 光子 的 能 量 就 越 大 。 例 如 栖 色 光 (和 = 0.0006 
ZO) 的 每 个 光子 所 拥有 的 能 量 值 只 及 紫色 光 〈A= 0.0004 
毫米 )- 的 三 分 之 二 。 

由 于 光波 的 波长 如 此 之 晨 ， 因 此 通常 都 以 微米 um) 
或 毫 微米 (nm) 为 单位 表示 ，1 微 米 =0.000001 或 10 °K, 

1 OK = 0. 000000001 8107 9K, 

光 以 及 其 它 电磁 辐射 所 构成 的 物理 现实 的 部 分 要 比 一 般 
所 认识 到 的 大 得 多 。 在 整个 字 宙 中 每 有 一 个 构成 物质 的 基 森 : 
粒子 ， 在 比例 上 就 可 能 有 好 几 百 万 个 光子 。 但 在 我 们 身边 的 
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PRAT ARART, MITE — OR HE 
Be EBPRAZIIN “BE” WAH AAT 
方向 飞驰 的 光子 ， 其 中 许多 都 已 经 以 每 秒 299,792.4562 公 里 
的 速度 飞驰 了 几 亿 年 ， 并 没有 因 相 当 接 近 于 一 个 物质 粒子 而 
BRU Fi 


zt WK 于 


在 地 球 表面 上 所 有 的 自然 光 几 乎 都 来 源 于 太阳 。 其 中 有 
的 是 直射 的 上 日光， 有 的 是 由 月 亮 、 云 层 或 地 面 的 物体 所 反射 
的 光 。 天 空 之 所 以 呈 蓝 色 ， 是 因为 日 光 在 经 过 大 气 层 时 变更 
其 方向 所 致 。 | 

由 太阳 所 辐射 的 能 量 发 源 于 它 的 内 部 。 在 太阳 内 部 极 高 
温度 〈 在 一 千 万 到 两 千 万 度 之 间 ) 的 作用 下 ， 物 质 被 转化 为 
能 量 。 这 个 情况 发 生 在 当 质 子 “〈 和 氧 原子 核 ) 互相 反应 而 形成 
Q 粒 子 〈 氧 原子 核 ) 和 和 荷 正 电 的 B 粒 子 〈 正 电子 ) 之 时 。 

整个 的 反应 过 程 可 写作 ， 

4 质子 -1wo 粒 子 + 2 有 粒子 + 能 量 
所 形成 的 c 和 有 粒子 的 质量 只 及 所 耗 掉 的 质子 的 99.3%， 
剩 下 的 0.7% 都 被 转化 为 能 量 。 事 实 上 这 个 反 应 还 分 成 好 几 
个 步骤 进行 ， 而 且 平 均 起 来 ， 要 费 好 几 百 万 年 才能 完成 。 所 
产生 的 能 量 并 不 直接 表现 为 光 。 它 的 一 部 分 作为 所 形成 的 粒 
子 的 动能 《不 规则 的 运动 ， 等 于 热能 ) 而 释放 出 来 ， 但 是 大 
部 分 的 能 量 都 以 能 量 非 常 高 的 光子 而 出 现 ， 相 当 于 波长 极 短 
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的 辐射 ， 即 所 谓 y 射 线 。 每 个 Y 光子 的 能 量 要 比 一 般 光 的 光 
子 的 大 一 百 万 倍 左右 。 每 个 高 能 量 的 Y 光子 ,在 朝 着 太阳 的 
表面 发 射 时 ， 经 过 各 种 各 样 的 过 程 ， 被 分 成 为 许多 能 量 低 得 
多 的 光子 。 因 此 当 它 达到 太阳 表面 时 ， 这 种 分 化 现象 已 进行 
到 如 此 程度 ， 使 各 种 可 见 光 得 以 产生 。 此 时 ， 硕 来 的 每 作 光 ; 
子 都 已 分 成 为 大 约 一 千 个 能 量 较 小 的 光子 。 
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一 个 分 子 里 的 电子 所 处 的 轨道 可 能 因 分 子 的 能 态 的 不 同 | 
而 异 。 在 室温 或 较 低 的 温度 下 ， 大 多 数 的 分 子 把 它们 的 大 部 ， 
分 时 间 消 磨 在 具有 最 低能 量 的 电子 态 中 ， 也 就 是 “基态 之 
中 。 分 子 可 以 通过 吸收 有 足够 能 量 的 光子 “如 紫外 或 可 见 光 
的 光子 ) 而 获得 能 量 ,转变 成 具有 较 高 能 量 的 受 激 态 中 。 光 子 
被 吸收 后 ， 就 不 再 存在 。 但 电子 能 量 的 增加 只 能 按 一 定 的 阶 
梯 进 行 ， 这 是 因为 电子 所 能 处 的 轨道 只 有 一 定 的 几 个 级 层 。 
不 过 ， 当 光子 的 能 量 并 不 恰巧 等 于 分 子 中 的 电子 能 级 差 时 ， 
仍然 可 以 被 吸收 。 这 是 因为 光子 的 部 分 能 量 还 可 以 转变 成 为 
其 它 的 能 ， 例 如 原子 核 的 振动 能 ,最 终 被 分 布 到 其 它 的 分 子 
中 去 成 为 热能 。 一 个 分 子 是 否 会 吸收 一 个 人 射 的 光子 ， 其 
可 能 性 在 很 大 程度 上 视 光 子 的 能 量 而 定 。 当 光子 的 能 量 略 微 
比 受 激 态 与 基态 之 间 的 差额 大 一 点 时 ， 它 被 吸收 的 可 能 性 为 
最 大 。 但 是 ， 生 物 学 家 通常 并 不 为 吸收 的 可 能 性 如 何 随 光 子 
能 量 而 变 的 情况 去 操心 作 图 。 他 们 所 作 的 图 是 表示 吸收 的 程 
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BE CRMC) 如 何 随 波 长 而 变 的 情况 。 这 实际 上 是 一 桩 事 的 
两 种 作法 。 一 种 物体 的 样品 使 通过 它 的 光线 减弱 的 能 力 是 与 
其 中 的 光子 被 样品 中 某 些 分 子 所 吸收 的 可 能 性 成 正比 例 的 。 
上 面 讲 过 ， 光 的 波长 却 又 与 光子 能 量 成 反比 〈 第 4 页 ) 。 
上 述 类 型 的 图 解 称 为 吸收 光谱 。 吸 收 光谱 眼 物 体 的 颜色 
有 密切 的 关系 ， 因 为 只 有 那些 未 被 吸收 的 光 才 能 到 达 眼 睛 从 
而 产生 视觉 。 例 如 在 图 2 中 示 出 了 一 片 靶 菜 叶子 的 吸收 光 
谱 。 显 然 在 光谱 中 最 少 吸收 的 是 远 红 光 ( 波 长 约 720 毫 微米 ) 
和 绿 光 〈 波 长 约 520 一 580 毫 微米 ) 。 我 们 的 眼睛 对 远 红 光 不 


400 500 600 #700 
波长 , 毫 令 米 


图 2 一 片 间 菜 叶子 以 及 溶 在 乙醚 中 的 叶绿素 a 的 吸收 光谱 。 纵 坐标 
代表 没有 穿 过 叶子 或 溶液 的 光 的 部 分 〈 也 就 是 给 定 波长 的 光 被 吸收 或 
被 反射 的 部 分 ) 。 叶 子 的 曲线 在 大 约 680 毫 微米 处 有 个 高 峰 ， 是 因 为 
它 含 有 叶绿素 a 的 成 份 之 故 。 请 注意 此 峰 的 波长 比 在 溶液 中 的 叶绿素 
a 的 对 应 值 略 长 。 为 了 强调 叶绿素 a 的 曲线 ， 使 其 峰 、 谷 更 为 清晰 ， 测 .. 
量 是 在 很 血 的 溶液 中 进行 的 ,这 样 使 曲线 的 纵向 图 形 得 以 拉 开 。 叶 子 

的 光谱 由 高 登 堡 大 学 的 埃 格 纳 〈Egneus) 博士 所 制 


十 分 敏感 ， 因 而 见 到 的 是 绿色 的 叶子 。 

在 菠菜 叶子 中 有 好 多 种 带 颜色 的 物质 〈 色 素 ) 都 能 吸收 
光线 ， 从 而 导致 颜色 的 形成 。 不 难 把 它们 提取 分 离 出 来 ， 分 
别 测量 它们 的 吸收 性 质 。 用 这 种 方法 就 有 可 能 至 少 是 近似 地 
去 确定 出 每 种 色素 对 活 叶 的 吸收 起 着 什么 作用 。 困 难 在 于 每 
种 化 合 物 从 细胞 里 的 自然 环境 中 分 离 出 来 后 ， 吸 收 光谱 就 要 ， 
略微 起 些 变化 。 就 分 子 的 能 量 关系 来 说 ， 在 它们 处 于 溶液 中 
的 游离 状态 时 ， 与 在 上 跟 其 它 分 子 以 某 种 方式 联结 排列 时 并 不 
完全 相同 。 

植物 叶子 中 最 重要 的 色素 是 叶绿素 a。 在 图 2 中 也 标示 出 
叶绿素 a 以 纯净 的 形式 溶 于 乙醚 中 时 的 吸收 光谱 的 模样。 在 
叶子 与 溶液 的 曲线 之 间 的 不 符 之 处 ， 不 光 是 由 于 在 溶液 中 缺 
乏 叶 子 中 的 其 它 色 素 所 致 。 叶 绿 素 a 本 身 在 叶 中 与 在 溶液 中 
的 吸收 光谱 也 并 不 完全 相同 ， 其 原因 部 分 地 是 由 于 它 在 叶 中 
是 与 蛋白 质 相 结 合 的 。 此 外 ， 全 部 的 叶绿素 分 子 并 不 以 完全 
相同 的 方式 与 蛋白 质 相 结 合 ， 也 并 不 都 跟 某 一 种 蛋白 质 相 结 
合 。 由 此 之 故 ， 不 同 的 叶绿素 分 子 产生 了 一 系列 不 同 的 吸收 
光谱 。 这 些 叶绿素 光谱 以 及 其 它 叶 色素 的 吸收 光谱 的 汇总 ， 
者 成 了 整 片 叶 子 的 吸收 光谱 。 对 于 以 上 事实 需 有 透彻 的 知 
识 ， 才 能 明白 叶子 对 光线 吸收 的 概念 。 关 于 这 个 题目 在 第 二 
章 中 还 有 更 多 的 介绍 。 结 合 于 不 同 蛋白 质 上 的 同样 色素 分 子 
的 吸收 光谱 闻 的 差异 ， 对 我 们 的 眼睛 功能 以 及 我 们 感受 颜色 
的 能 力也 很 重要 。 这 个 问题 在 第 四 章 里 将 展开 讨论 。 
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在 光化学 反应 中 的 第 一 步 总 是 光 的 吸收 。 所 以 ， 只 有 那 
些 经 吸收 的 光子 才能 对 反应 有 影响 。 这 条 规则 〈Gzrotthus- 
Draper 定 律 ) 似乎 不 言 自 明 。 不 过 可 以 把 它 作为 推导 的 起 
点 ,借以 对 各 种 光化学 的 和 光 生 物 的 过 程 提供 有 价值 的 资料 。 

Grotthus-Draper 定 律 的 最 重要 应 用 之 一 就 EKA 
谱 的 测量 以 及 用 它们 来 决定 是 哪些 种 类 的 分 子 吸 收 了 在 各 和 
过 程 中 生效 的 光 了 于 。 作 用 光谱 是 一 张 表示 波长 〈 或 频率 ) 和 
光化学 “〈 或 生物 ) 效应 之 间 的 关系 图 。 这 种 有 效 物 质 所 吸收 
的 光 越 多 ， 光 的 效应 也 就 越 大 。 因 此 ， 作 用 光谱 往往 跟 有 效 
”物质 的 吸收 光谱 相 象 。 通 过 对 某 过 程 的 作用 光谱 与 各 种 物质 
的 吸收 光谱 间 的 比较 ， 有 时 就 可 能 确定 出 哪 种 物质 就 是 该 过 
程 的 有 效 吸收 物 。 

以 上 所 说 的 不 妨 举 一 个 例子 作 进一步 的 说 明 ， 图 43A 示 
出 了 人 类 视网膜 在 弱 光 下 的 相对 光谱 敏感 性 ， 即 对 光 在 眼球 
外 部 的 吸收 作 过 校正 后 的 弱 光 视觉 的 作用 光谱 。 在 同 图 上 还 
作出 了 一 种 从 视网膜 分 离 出 来 的 物质 〈 视 紫红 质 ) 的 吸收 光 
谱 。 从 这 两 条 曲线 间 的 相似 性 ， 就 可 以 得 出 结论 ,在 弱 光 视 
觉 中 有 效 的 光线 吸收 物 是 视 紫 红 质 〈 参 见 第 116 页 ) 。 

眼 Grotthus-Draper 定 律 同 样 重要 的 是 Einstein 定 
律 ， 即 光化学 当量 定律 。 这 项 定律 所 说 的 是 在 任何 初级 光 化 
学 反应 中 每 个 光子 不 多 不 少 地 只 和 一 个 分 子 (或 离子 或 原 


F) 反应 。 但 在 研究 光化学 反应 的 实验 中 ， 往 往 发 现 一 物质 
中 起 反应 的 分 子 数 比 起 所 吸收 的 光子 数 来 ,- RES Tze D 
Ts 也 就 是 其 量子 效率 不 是 大 于 一 就 是 小 于 二 。 其 所 以 如 
ity 是 因为 光化学 反应 往往 由 好 几 个 部 分 反应 所 组 成 。 对 量 
子 效率 的 测量 帮 是 研究 这 些 部 分 反应 的 性 质 的 方法 之 一 。 

对 此 不 仿 举 一 简 单 的 例子 加 以 说 明 ， 在 用 紫外 线 照 射 碘 
化 氧 〈 化 学 式 也 ID) 气体 时 ， 就 会 产生 碘 dd.) Ma CH) 
的 分 子 。 通 过 测量 证 明 每 吸收 一 个 光子 就 有 两 个 碘 化 氨 的 分 
也 发生 反应 ， 也 就 是 其 量子 效率 为 2 。 只 消 推 想 所 观测 到 的 
到 应 是 由 下 列 几 个 部 分 反应 所 组 成 的 ， pg 式 中 以 - 
和 vv 表示 光子 ， 

(1) Hl+hv>H +] 

(2) H+HI-H, +] 

(3) |+I—>I, 
合并 (1) + (2) + (83) 2HI1+hv-H, +1, 

本 例 中 的 初级 光化学 反应 是 (1) 。 (2) A C38) 则 是 由 
C1) 所 产生 的 次 级 “了 瞳 ” 反 应 。 不 难看 出 ， 对 初级 光化学 
反应 来 说 ， 量 子 效 率 为 1 ， 但 对 总 的 反应 它 是 2 

碘 化 氮 的 气体 是 无 色 的 ， 因 而 它 并 不 吸收 可 见 光 。 因 此 
如 同 Grotthus-Draper 定 律 所 说 的 那样 ， 上 述 反 应 由 紫 外 
线 而 不 由 可 见 光 触 发 。 

在 争 级 光化学 反应 与 随后 的 “ 暗 ” 琅 应 之 间 的 差别 ， 在 
于 前 者 在 不 同 的 温度 下 几乎 以 相同 的 速率 而 进行 ， 而 后 者 往 
住 有 温度 越 高 反应 就 进行 得 越 快 的 现象 《就 家 一 般 的 化 学 反 
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应 ) 。 至 于 生化 反应 的 速率 也 随 着 温度 增高 而 增高 ， 但 温度 
不 能 高 到 使 那些 为 反应 所 必需 的 不 耐 高 温 的 生物 催化 剂 或 络 
MI SK, 

初级 光 反 应 与 次 级 “了 瞳 ” 反 应 在 温 敏 性 质 上 的 差异 ， 人 往 
往 被 用 来 研究 复杂 的 反应 组 。 通 过 在 低温 下 对 某 一 系统 的 照 
射 ， 就 有 可 能 积聚 起 初级 反应 的 生成 物 ， 使 在 未 发 生 次 级 反 
应 之 前 予以 分 析 。 再 逐渐 提高 温度 ， 让 那些 次 级 反应 一 个 接 
一 个 地 进行 ， 这 种 技术 已 用 在 例如 对 视觉 化 学 的 研究 工作 中 
(第 107 页 ) 。 

所 谓 “ 了 瞳 ” 反 应 ， 并 不 是 说 这 些 反应 必须 在 黔 瞳 的 环境 
中 进行 ， 而 只 是 说 它们 的 发 生 并 不 需要 光照 。 
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可 以 说 生命 是 在 物质 与 能 量 间 交 互 作 用 的 一 种 特殊 形式 。 物 
质 与 能 量 都 是 不 灭 的 。 不 过 ， 我 们 暂 且 不 论 它们 在 某 些 情况 
下 相互 转换 〈 见 上 节 ) 的 情况 。 可 是 在 两 者 的 交互 作用 之 
中 ， 在 物质 的 性 质 与 能 量 的 性 质 之 间 有 个 重要 的 不 同 点 。 物 
质 的 基本 单元 ， 原 子 ， 是 经 过 循环 的 。 它 们 是 以 无 数 的 组 
合 方式 相 组 合 的 ， 而 且 永 远 不 断 地 进行 重新 组 合 ， 可 是 它们 
的 基础 总 归 保持 不 变 。 它 们 也 许 会 失去 一 些 电 子 ， 但 迟早 又 
会 俘获 一 些 同样 的 电子 。 大 多 数组 成 读者 的 身体 的 原子 ， 已 
经 被 各 式 各 样 的 动物 和 植物 使 用 过 不 知 多 少 次 了 ， 其 中 有 些 
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以 前 还 被 别人 用 过 。 图 3 是 以 一 种 极其 简化 的 形式 表示 出 一 
种 原子 , 碳 , 所 经 历 的 循环 。 也 可 以 对 其 它 种 类 的 原子 作出 类 
似 的 图 。 


As 碳 循环 的 简化 图 。 矿 物 碳 既 以 氧化 的 形式 存在 《石灰 石和 其 它 
碳酸 化 合 物 ) ， 又 以 还 原 的 形式 存在 〈 煤 和 石油 ) . ERED. 
物 中 的 重要 碳 库 未 予 表 示 。 
最 上 方 的 箭头 说 明了 一 桩 重要 事实 ， 即 凡是 本 身 不 起 光合 作用 的 
生物 体 ， 都 直接 或 间接 地 依靠 含 叶绿素 的 植物 。 后 者 既 产 生 氧气 ， 又 
FERED HAND 
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与 此 相反 ， 能 量 的 “原子 ”， 即 量子 ， 并 不 经 历任 何 循 
环 。 它 们 只 朝 一 个 方向 通过 物理 过 程 〈 包 括 化 学 和 生物 过 程 
在 内 ) 一 次 。 能 量 继续 不 断 地 被 分 成 越 来 越 多 的 和 越 来 越 小 
的 量子 。 不 妨 说 这 些 过 程 使 “有 价值 的 ”能 量 〈 盾 装 在 少数 
大 包 里 的 ) 转换 为 价值 较 小 的 能 量 〈 装 在 许多 小 包 里 的 ) 。 

最 “不 值钱 ”的 能 量 形式 就 是 热能 。 在 某 个 所 有 各 点 上 
如 度 都 相同 的 空间 中 ， 无 法 把 热能 转换 成 为 任何 其 它 形式 的 
能 量 。 可 是 ， 其 它 各 种 形式 的 能 量 却 可 以 转换 成 为 热能 。 热 
能 就 象 劣质 的 商品 ， 买 它 甚 易 ， 但 卖 掉 甚 难 。 与 此 成 对 比 的 
是 短波 的 辐射 ， 它 们 是 真正 的 “热门 货 ”。 

热能 是 在 原子 、 分 子 间 动能 〈 运 动 的 能 量 ) 的 一 种 类 
型 。 但 更 要 紧 的 是 这 种 运动 是 完全 随机 而 无 秩序 的 。 因 此 ， 
从 其 它 形 式 的 能 量 转换 成 为 热能 ， 眼 无 秩序 程度 的 增加 有 关 
系 。 那 条 说 出 宇宙 间 无 秩序 程度 在 整体 上 有 增 无 已 的 定律 ， 
和 曾 被 称 为 “时 间 箭 头 ”。 世 界 的 进化 是 不 可 逆 的 ， 使 生命 向 
后 转 只 是 一 种 幻想 。 

在 一 个 温度 并 非 各 点 均等 的 空间 中 ， 热 能 可 以 部 分 地 
转换 成 为 其 它 各 种 能 量 ， 可 是 象 这 类 转换 ， 只 不 过 是 尚 
平 温差 而 不 是 使 “时 间 箭头 ”逆转 。 如 把 此 空间 与 世界 其 
它 部 分 〈 或 包括 整个 宇宙 ) 隔离 开 来 ， 它 的 总 的 无 秩序 程度 
仍然 是 有 增 无 已 的 。 决 不 会 有 从 小 的 能 量 量子 变 到 大 的 能 
量 量子 的 净 变 化 。 在 一 系统 或 世界 的 一 部 分 中 ， 只 要 有 温 
其 的 存在 〈 例 如 在 太阳 系 中 有 太阳 与 地 球 间 的 温差 ) ， 
如 同 还 要 谈 到 的 ， 在 某 个 亚 系统 中 就 有 可 能 在 秩序 上 有 所 
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增进 。 但 这 样 的 话 ， 这 个 亚 系统 就 必须 从 外 界 接收 能 量 ， 
并 将 由 小 于 所 接收 能 量 的 量子 所 组 成 的 次 等 能 量 清 除 上 出 : 
二 - 

如 条 只 限于 考虑 对 我 们 最 切身 有 关 的 亚 系统 ， 即 地 球 的 
表面 ， 就 可 看 到 各 种 物理 过 程 在 很 大 程度 上 都 由 到 达 地 面 虔 - 
高 价值 的 旦 光 能 流 所 推动 。 日 光 的 能 量 在 引起 了 生命 过 程 、 
风雨 水 度 以 及 许多 其 它 效应 之 后 ， 又 以 长 波 的 热能 辐射 方式 
散 放 到 太空 之 中 。 上 文 讲 过 ， 能 量 量子 的 大 小 与 波长 的 长 短 
成 反比 例 。 鉴 于 日 光波 长 在 0. 5 微米 〈500 毫 微米 大 左右 ， 硬 
从 地 表面 辐射 出 去 的 能 量 其 疲 长 在 10 微 米 左 右 “〈 见 图 于 ，: 
因此 量子 在 逗留 于 地 球 上 的 时 期 里 ， 平 均 而 论 ， 已 分 解 到 原 
大 的 二 十 分 之 一 。 这 个 从 大 包 的 能 量 分 成 小 包 的 过 程 ， 只 不 
过 是 上 面 所 说 的 在 太阳 内 部 的 原始 分 解 过 程 的 一 种 继续 。 在 
地 球 表 面 还 有 一 种 能 量变 换 的 方式 ， 就 是 从 日 光 的 有 规则 性 
(对 地 球 上 每 个 部 分 都 有 规定 的 照射 方向 和 尽 夜 的 节律 )》 转 
化 为 热能 从 地 球 辐射 出 去 的 弥散 性 。 这 是 在 结构 上 上 有 所 捧 平 
的 表示 ， 使 无 秩序 的 程度 更 有 所 增加 。 

这 样 我 们 就 明白 了 ， 生 命 的 过 程 不 但 需要 特殊 类 型 的 物 
质 ， 而 且 需 要 特殊 类 型 的 能 量 。 物 质 可 以 用 过 再 用 ， 不 需 床 
加 新 的 物质 : 但 能 量 却 相 反 ， 会 变 成 为 无 用 的 形式 ， 必 须 不 
上 地 予以 补充 。 

我 们 如 果 把 所 有 生物 体 的 总 和 作为 一 个 整体 来 看 待 ， 可 
以 注意 到 不 论 是 物质 或 是 能 量 ， 都 无 显著 的 净 增 。 可 是 它 在 
秩序 性 土 却 在 不 断 地 增加 “〈 也 就 是 在 无 秩序 程度 上 的 降 
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光子 的 相对 数目 ~ 
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波长 , 徽 米 


图 4 太阳 的 辐射 光谱 与 地 球 的 辐射 光谱 间 的 比较 ， 都 以 它 们 在 大 气 

层 以 外 的 太空 中 的 情况 为 准 。 由 于 大 气 层 吸收 之 故 ， 日 光 在 抵达 地 面 

时 已 有 某 些 区 段 的 光谱 缺少 (会 见 图 78，80 和 90)。 横 坐标 代表 辐射 的 

波长 OA) 以 及 每 个 光子 的 能 量 (E) 。 这 两 个 量 间 的 关系 为 公式 

E=he/), HphyeR 克 常 数 ，c 为 辐射 的 传播 速度 。 从 能 量 的 观点 
看 ， 所 有 的 生命 过 程 都 必须 在 这 两 条 曲线 之 间 的 范畴 中 进行 


低 ) 。 纵 使 许多 过 程 都 产生 无 秩序 ， 整 个 宇宙 中 总 的 无 秩序 
也 在 稳步 增加 ， 可 是 活 的 有 机 体 却 有 可 能 保持 住 一 个 很 高 的 
有 秩序 程度 ， 甚 至 使 之 增高 进化) ， 这 是 因为 所 产生 的 无 
秩序 已 通过 地 球 的 热能 辐射 而 抛弃 掉 。 原 子 的 组 合 和 能 量 的 
转变 能 够 使 高 度 复杂 而 且 越 来 越 复杂 的 体系 得 以 保持 。 以 文 
学 的 语言 不 妨 说 ， 来 目 太 阳 的 能 量 扫 过 了 生命 世界 ， 并 把 从 
中 所 产生 的 无 秩序 刷 出 到 太空 之 中 。 以 科学 的 语言 来 说 , 那 就 
以 定义 明确 的 灶 这 一 概念 来 代替 这 里 所 使 用 的 意义 比较 合 糊 
的 “无 秩序 ”一 词 。 在 科学 上 能 以 确切 的 公式 来 表达 出 与 各 
MB ACABAKM Nee. WRI, 具 消 知道 当 有 
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能 被 吸收 时 ， 能 量 的 收 支 虽 平 衡 ， 可 是 有 较 多 的 无 秩序 离 
开 地 球 。 假 如 地 球 上 和 能量 的 进 进出 出 一 旦 停止 ， 那 么 由 于 
所 有 的 过 程 都 有 产生 无 秩序 的 趋向 之 故 ， 生 命 的 机 器 就 会 停 
止 转动 。 

从 日 光 辐 射 把 有 秩序 性 转移 到 生命 有 机 体 中 的 方式 有 好 
几 种 。 在 光合 作用 的 过 程 中 ， 大 规模 地 进行 着 化 学 变化 。 例 如 
原先 在 空气 中 以 二 氧化 碳 的 形式 而 循环 着 的 碳 原子 被 有 秩序 
地 安排 在 淀粉 分 子 的 有 规则 环 中 ， 形 成 有 规则 的 螺旋 状 链 。 
许多 种 原子 都 分 别 导 和 各 种 复杂 的 分 子 模式 中 ， 所 形成 的 各 
种 不 同 分 子 又 结合 起 来 以 形成 各 种 细胞 和 更 大 的 实体 ， 一 切 
都 按照 严密 的 规则 和 秩序 从 事 。 这 种 每 柱 事 都 遵循 的 “ 蓝 
图 ”就 是 核酸 〈 第 210 页 ) 。 也 就 是 通过 能 量 的 流动 把 无 秩序 
冲刷 掉 ， 才 能 使 核酸 的 “蓝图 ”得 以 复制 出 有 足够 数量 的 复 
制品 ， 才 能 使 其 它 原子 得 以 按照 这 些 “蓝图 ”的 规格 排列 组 
合 。 由 于 现在 已 在 原理 上 搞 清 楚 了 这 种 “蓝图 ” GR a 
码 ) 是 怎样 构成 的 ， 已 有 可 能 对 它们 的 “信息 ”或 秩序 的 含 
量 进行 计算 。 

秩序 从 光线 转移 到 生命 的 过 程 也 可 以 这 样 地 发 生 ， 很 有 
秩序 的 日 光 在 一 只 候鸟 的 眼睛 里 被 吸收 ， 转 化 成 为 弥散 的 热 
能 辐射 ， 但 同时 使 这 只 鸟 并 不 作 无 目的 的 飞行 ， 而 是 在 毫 无 
标志 的 海洋 上 空 朝 着 它 年 复 一 年 在 其 上 孵 儿 育 女 的 崖 岸 笔直 
飞 去 第 五 章 )。 当 日 光 的 屋 夜 和 四 季 的 节律 被 转化 为 生物 市 
律 时 ， 也 发 生 了 同样 的 转移 〈 第 六 章 ) 。 
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这 些 过 程 在 此 处 难以 尽 述 。 但 是 ， 所 有 我 们 在 生命 世界 
中 可 以 观察 到 的 有 秩序 性 ， 从 在 显微镜 下 的 奇迹 ， 到 蜜蜂 社 
会 的 组 织 ， 直 到 我 们 目 己 多 少 有 秩序 的 思想 必 至 贝多 分 的 第 
九 交 响 曲 ， 无 一 不 发 源 于 并 且 耦 合 在 从 日 光 到 无 秩序 的 热能 
辐射 的 转换 之 中 。 


e@17，。 


2 在 生命 世界 中 能 量 的 摄 入 : 
% & fe BB. 
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植物 在 通过 光合 作用 获得 日 光 能 的 过 程 中 ， 同 时 也 获得 
了 秩序 性 。 这 个 过 程 只 能 在 含有 叶绿素 〈 通 常 是 绿色 的 ) 的 
植物 细胞 中 发 生 (对 此 说 法 有 个 例外 ,将 在 第 46 页 中 提 到 )。 其 
中 也 包括 有 些 被 认为 属于 植物 界 的 细菌 在 内 。 有 光合 能 力 的 
植物 和 细菌 ， 是 唯一 一 类 不 依靠 其 它 生物 体 所 提供 的 化 学 能 
为 生 的 生物 体 。 它 们 有 从 各 种 无 机 化 合 物 和 日 光 生 产 全 部 所 
需 的 有 机 化 合 物 的 能 力 。 所 有 其 它 的 生物 体 都 直接 或 间接 地 
依赖 这 类 含 叶绿素 的 植物 为 生 。 对 正 正 的 植物 来 说 《有 光合 
能 力 的 细菌 不 在 内 ) ， 光 合作 用 的 过 程 不 妨 简写 为 如 下 式 ， 

无 机 化 合 物 + 日 光 -> 植 物质 (有 机 化 合 物 ) + 氧气 

按照 上 式 ， 日 光 的 能 量 被 消耗 。 虽 然 式 子 右边 并 未 明 量 
地 述 及 能 量 ， 但 是 我 们 知道 能 量 是 守恒 不 灭 的。 因此 很 明 
显 ， 在 与 氧气 一 同 产生 的 有 机 化 合 物 中 所 含 的 能 量 要 比 在 无 
机 化 合 物 中 所 含 的 为 多 ， 这 就 是 说 ， 光 能 已 被 转化 为 化 学 
能 。 这 种 化 学 能 可 以 通过 有 机 化 合 物 的 燃烧 又 转化 成 其 它 形 
式 的 能 量 使 之 化 为 无 机 的 ， 
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有 机 化 合 物 + 氧气 ~ 无 机 化 合 物 + AE» 
芝 个 过 程 的 合子， 就 是 在 生 狗 体 里 当 食物 中 的 有 机 化 合 物 在 
王 吸 的 过 程 中 被 “燃烧 ”时 产生 出 动能 运动 的 能 量 ) 和 热 
量 。 在 食物 中 的 有 机 物 都 直接 或 间接 地 出 自 植物 Olin + 
奶 、 奶 油 、 奶 酷 和 肉 都 产 自 乳 牛 ， 而 乳牛 是 吃 植物 的 ) 。 另 
一 个 由 光合 作用 所 封存 的 化 学 能 的 释放 例子 ， 是 木材 和 煤炭 
《= 植物 化 石 ) 的 燃烧 。 最 后 一 个 例子 ， 是 汽车 的 动能 出 自 
石油 中 的 汽油 的 燃烧 ， 而 石油 中 的 有 机 物 是 在 很 多 年 以 前 由 
植物 的 光合 作用 而 产生 的 。 

”必需 明白 ， 象 在 生物 体 中 呼吸 那样 的 “ 撕 烧 ”作用 ， 并 
不 是 光合 作用 的 一 种 原本 逆转 。 人 燃烧 最 终 所 形成 的 无 机 化 合 
物 ， 正 好 就 是 光合 作用 开始 时 的 物质 。 但 以 能 量 的 转换 而 
论 ， 燃 烧 根 本 不 是 光合 作用 的 疼 转 。 因 为 在 光合 作用 中 所 消 
耗 掉 的 光 ， 永 远 不 能 在 燃烧 中 全 部 重新 出 现 。 即 使 在 发 电厂 
中 网 并 值 移 质 如 木材 煤 而 发 电 ,再 用 此 电能 通过 电灯 使 之 发 
光 ， 也 并 不 意味 着 回复 到 原本 的 状态 。 因 为 其 中 大 部 分 的 能 
量 都 已 化 为 热能 而 浪费 掉 。 
由 于 在 大 气 中 有 足够 多 的 氧气 ， 人 们 自然 而 然 会 把 在 光 
合作 用 中 所 转换 的 能 量 ， 当 作为 固定 在 所 合成 的 有 机 化 合 物 
之 中 。 于 是 往往 把 它们 称 作 富 有 能 量 的 物质 ， 把 煤 和 石油 称 
为 能 量 的 资源 。 但 有 时 候 还 得 记 住 ， 在 光合 作用 中 所 封存 的 
化 学 能 不 单 是 属于 有 机 物 的 ， 而 且 也 是 属于 氧气 的 。 要 是 没 
有 氧气 可 资 利用 ， 那 么 就 不 可 能 从 煤 和 石油 中 获取 能 量 。 
“ ”有 些 种 细菌 ， 它 们 既 不 依赖 光合 作用 ， 也 不 依赖 由 其 它 
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的 生物 体 所 产生 的 有 机 物 为 生 。 它 们 依靠 利用 无 机 物 以 取得 : 
所 需 的 能 量 ， 例 如 火山 泉水 中 的 硫磺 就 是 这 种 无 机 物 。 但 由 
于 硫 的 燃烧 也 需 消耗 氧气 ， 而 氧气 又 是 通过 植物 的 光合 作用 
所 产生 的 ， 因 此 即使 是 这 美 生物 ， 也 仍然 间接 地 受到 光合 作 
An ae. 
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质 必须 与 周围 的 物质 起 反应 才能 释放 出 能 量 。 

在 作 较 深入 的 介绍 之 前 ， 读 者 先 需 确 实地 理解 还 原 〈 俘 
获 电子 ) 和 乞 化 〈 形 失 电子 ) 这 两 个 化 学 术语 的 意义 。 

由 于 在 常温 下 电子 不 大 在 接近 物质 之 处 大 量 地 游离 ， 因 
此 氧化 与 还 原 是 紧密 偶 联 的 。 当 一 个 分 子 《 或 离子 ， 即 荷 电 
的 分 子 ) 丧失 一 个 电子 而 被 氧化 时 ， 另 一 个 分 子 就 俘获 这 个 
电子 而 被 还 原 。 以 照 像 底片 的 显影 过 程 为 例 ， 在 底片 上 有 银 
离子 Ag+， 而 在 显影 剂 中 则 有 氢 柄 离子 CeH4,O:-- 或 其 它 类 
似 的 物质 。 在 显影 的 过 程 中 ， 电 子 从 氢 配 离子 转移 到 银 离 子 
上 。 银 离子 于 是 被 氢 配 离子 还 原 成 为 金属 银 的 原子 ， 它 们 组 
成 了 在 底片 上 的 黑色 颗粒 。 同 时 使 氢 醒 离子 被 氧化 成 为 配 分 
子 CsH,O,。 此 过 程 可 写成 为 : 


anes 0 》 9 一 - Ag+0- 人 CC>=0+ 闻 
银 离 子 氢 柄 离子 金属 银 配 


象 这 样 的 反应 称 为 氧化 还 原 反 应 。 在 概念 上 ， 可 以 把 它 
分 成 为 两 个 步骤 ， 即 一 个 氧化 过 程 ， 
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和 一 个 还 原 过 程 

2Ag* +2e->2Ag 
其 中 的 电子 〈e-)》 能 自由 存在 的 时 间 都 极 得 ， 它 们 一 产生 出 
来 就 立即 被 银 离 子 所 俘获 。 

由 于 在 氧化 还 原 反应 中 放出 了 能 量 ， 所 以 在 原来 的 那个 

银 离子 加 氢 柄 离子 的 系统 里 所 拥有 的 能 量 ， 必 定 要 比 金属 银 
加 柄 这 一 生成 物 系 统 里 的 多 。 鉴 于 在 此 反应 中 涉及 到 电子 的 
转移 ， 使 人 目 然 就 把 这 项 能 量 的 差别 归 因 于 电子 。 于 是 推断 
坐落 在 柄 上 的 电子 所 拥有 的 能 量 要 比 附着 在 银 离子 上 的 电子 
的 高 。 但 这 样 的 说 法 连同 “高 能 电子 ”的 用 词 只 能 作为 实用 
土 的 说 法 。 必 须 记 住 , 实 际 上 由 银 离子 加 氢 柄 离子 组 成 的 化 学 
系统 比 起 金属 银 加 柄 这 一 系统 来 有 更 多 的 能 量 。 在 直观 上 ， 
我 们 不 妨 把 这 个 氧化 还 原 反 应 ， 看 作为 电子 从 一 个 较 “ 高 世 
WAds CH) “下海 ”到 一 个 较 “ 低 ”的 容器 “〈 银 离子 ) 中 
去 。 能 量 在 这 个 “下 泻 ” 过 程 中 被 释放 出 来 ， 化 为 热能 或 其 
它 形 式 的 能 量 。 于 是 不 妨 可 以 把 以 上 的 常规 化 学 式 改 写成 为 * 

Ae 

ye 

银 离 子 
现在 让 我 们 回 到 光合 作用 。 从 无 机 物 到 植物 有 机 物 的 合 

成 ， 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 并 不 是 一 单个 化 学 式 就 可 以 将 
它 汇 总 得 了 的 。 为 了 能 够 更 深入 一 步 ， 只 能 局 限于 把 过 程 中 
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较 易 作 化 学 解释 的 一 小 部 分 讲 一 讲 。 这 个 部 分 过 程 就 是 从 二 
氧化 碳 和 水 合成 矶 水 化 合 物 的 过 程 ; 它 的 化 学 式 可 写作 ， 
CO2+H2:0+%~> (CH20) +02 
二 氧化 碳 ”水 碳水 化 合 物 F 

其 中 碳水 化 合 物 ( 糖 一 类 的 物质 ) 的 分 子 式 是 简化 了 的 。 
例 如 i] Fj 糖 是 碳水 化 合 物 的 一 种 , 它 的 分 子 式 为 CeHiszODs 
或 (CH:O) 。， 食糖 〈 芳 糖 ) 的 分 子 式 则 为 CizHia5O,:。 
这 里 姑且 不 管 这 些 差 异 ， 为 了 简单 起 见 ， 就 用 《CH2O) 来 
代表 所 有 各 种 碳水 化 合 物 ， 其 所 以 加 个 括号 ， 是 为 子 表明 它 
并 不 代表 甲醛 CH,O。 植物 所 合成 的 碳水 化 合 物 ,， 除 了 葡 葡 
糖 和 莽 糖 之 外 ， 还 有 许 许多 多 其 它 种 类 ， 其 中 有 两 种 最 重要 
的 就 是 淀粉 和 纤维 。 

平均 而 论 ， 在 碳水 化 合 物 中 的 碳 原子 各 有 六 个 电子 ， 正 
好 女 自 由 碳 的 一 样 。 可 是 在 二 氧化 碳 中 ， 它 们 必须 跟 氧 原子 
公共 合 有 一 些 电子 。 因 此 在 从 二 氧化 碳 到 碳水 化 合 物 的 合成 
过 程 中 ， 碳 原子 被 还 原 。 氧 气 中 的 氧 原子 各 有 八 不 电子 ， 但 
在 二 氧化 碳 和 水 中 的 氧 原子 都 有 来 自 碳 和 和 氢 原 子 的 “额外 3 
电子 。 所 以 氧气 的 产生 意味 着 氧 原 子 被 氧化 。 于 是 ,， 这 个 从 
二 氧化 碳 和 水 合成 为 碳水 化 合 物 的 光合 作用 是 一 个 氧 化 -还 
原 过 程 。 

还 只 几 十 年 以 前 ， 大 家 仍 以 为 碳水 化 合 物 的 合成 是 个 相 

当 简 单 的 过 程 ， 其 中 只 含 几 个 简单 的 步骤 。 那 时 候 相 信 其 中 
一 个 步骤 是 以 光 为 媒介 ， 使 二 氧化 碳 分 解 为 氧气 和 自由 碳 ， 
另 一 个 步骤 是 加 水 于 碳 以 形成 甲醛 。 甲 醛 在 最 终 的 步骤 中 到 
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合成 为 碳水 化 合 物 。 这 三 个 步 又 据 信 为 ; 


(1) CO2 + #— C + Or 


二 氧化 碳 ge 氧气 
《3) C+ HH20 一 CH2O 
碳 水 甲醛 
GC300 CREO — 《CH2O) 
甲醛 碳水 化 合 物 


这 项 理论 所 剩 下 的 唯一 一 桩 事 就 是 “碳水 化 合 物 ” 这 个 
名 词 ， 它 的 含义 就 是 碳 与 水 相 化 合 。 可 是 ， 事 实 上 碳水 化 合 
物 并 不 都 以 这 种 方式 形成 。 按 照 上 述 的 公式 ， 所 有 释放 出 来 
的 氧气 都 出 目 二 氧化 碳 。 可 是 ,后 来 用 “标记 的 ” 氧 原子 〈 这 
种 原子 的 原子 量 不 同 于 普通 氧 原子 的 ) 所 做 的 实验 证 明 氧 气 
是 从 水 分 子 衍 生出 来 的 。 这 样 一 来 ， 整 个 的 理论 都 被 推翻 了 。 

根据 较 新 的 观点 ， 光 能 导致 水 分 子 分 HARA. AB 
子 和 电子 。 所 产生 的 氢 离 子 和 电子 随后 通过 一 系列 复杂 的 反 
点 ， 把 二 氧化 碳 转 化 成 为 碳水 化 合 物 和 水 如 下 : 


(1) 2H20+ %>O2+ 4H*4e- 
(2) 4H*+ 4e° +CO2>>>(CH:20) +H20 
&3#: 2H20+ CO2 + 3¢>O2 + (CH20)H20 
由 于 以 下 好 几 个 理由 ， 使 这 项 理论 很 吸引 人。 首先 ， 它 
解释 清楚 了 目 由 氧 出 目 水 分 子 中 的 氧 ， 这 就 跟 用 标记 原子 所 
作 的 实 星 结果 一 致 。 其 次 ， 它 也 可 以 说 明 为 什么 在 某 些 情 况 
下 ， 有 和 氧气 的 释放 但 同时 却 不 见 二 氧化 碳 的 还 原 ， 这 是 通过 
其 它 物 质 对 电子 的 俘获 而 造成 的 。 这 用 上 述 理论 也 很 容易 解 
释 。 最 后 ， 只 消 把 它 略 加 修饰 ， 同 样 的 化 学 式 就 可 以 用 之 于 
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物 不 大 一 样 ， 并 不 产生 分 子 氧气 ， 所 产生 的 却 是 别 种 氧化 
物 。 它 们 并 不 从 水 分 子 摄取 电子 ,而 是 从 形形色色 的 有 机 物 、 
硫 代 硫酸 盐 或 硫化 氢 摄 取 。 以 硫化 氨 为 例 ， 其 反应 序列 为 : 

(1’) 2H25+#%>2S+ 4 H*+ se 

(2’) 4H*t+ 本 到 (CH:0) + 再 2:O 

合并 ，2 Hz295 + CO2+ 光 > (CH20) + 25+H2O 


显然 ， 从 这 两 组 化 学 式 可 以 看 出 ， 细 菌 与 植物 之 间 的 唯 
一 差别 ， 就 是 前 者 用 硫 取代 了 后 者 氧气 的 位 置 。 

这 项 近代 的 理论 还 适用 于 其 它 更 为 复杂 的 合成 反应 ， 其 
中 被 植物 所 还 原 的 不 但 有 二 氧化 碳 中 的 碳 , 而 且 还 有 硝酸 ( 硝 
酸根 离子 ) 中 的 氮 以 及 硫酸 〈 硫 酸根 离子 ) BAG. RIL 
种 情况 中 的 光化学 反应 ， 即 水 的 分 解 ， 仍 都 相同 。 唯 一 的 不 
同 之 处 ， 在 于 产 目 水 分 子 的 电子 和 氧 离子 的 使 用 方式 ， 也 就 
是 在 于 纯化 学 过 程 的 不 同 。 作 为 一 个 例子 ,我 们 不 仿 对 在 蛋 电 
质 的 合成 中 半 胱 氨 酸 的 生成 写 出 一 个 化 学 式 如 下 ， 


H*+ NOs +2H'+SO,4 > + 3CO2 + 26e +26H” 


aa a 
离子 离子 产 自 水 分 子 
a ee *- Sap 
硝酸 硫酸 
»++HS—CH2—CH—COOH + 11H:0 
Ns 


即使 这 项 理论 标志 着 在 认识 上 大 大 地 前 进 了 一 步 ， 可 是 
它 还 没 能 考虑 到 由 某 些 磷 化 合 物 所 起 的 非常 重要 的 作用 。 至 
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于 为 什么 在 所 有 具 光 合作 用 性 能 的 细胞 中 都 必须 有 叶绿素 的 
存在 ， 也 还 没有 从 中 得 出 任何 解释 。 


植物 解剖 学 简介 


植物 中 所 有 含 叶绿素 的 部 分 “一般 都 呈 绿 色 ) 都 有 光合 
作用 的 能 力 。 在 大 多 数 的 陆 生 植物 中 ， 时 子 是 进行 光合 作用 
最 重要 的 器 官 。 图 5 显示 出 一 片 叶子 的 内 部 结构 。 在 上 面 贺 
圈 中 的 剖面 图 ， 示 出 了 在 叶子 内 里 的 细胞 如 何 蕊 松 地 互相 连 
接 ， 其 间 留 有 充满 空气 的 大 空 险 。 可 是 在 时 于 最 外 一 层 的 组 
胞 间 却 紧密 无 队 ， 只 在 所 谓 气 孔 的 地 方 属 例外 《气孔 之 一 示 
出 在 该 图 左下 方 的 圆圈 中 ， 对 它 以 后 还 要 谈 到 ) 。 叶 于 内 部 
的 空气 通过 这 些 气孔 与 外 界 的 空气 交 访 ， 使 二 氧化 碳 得 以 摄 
人 和 人， 氧气 得 以 放出 。 在 右 下 方 的 圆圈 中 是 把 时 子 内 部 的 一 个 
细胞 绸 度 放 大 后 的 图 象 。 在 它 内 部 可 以 见 到 一 些 长 圆 体 ， 它 
们 就 是 叶绿体 ， 起 光合 作用 的 叶绿素 就 位 于 其 中 。 用 普通 的 
光学 显微镜 研究 叶绿体 的 内 部 结构 还 嫌 不 够 ， 要 用 电子 显 微 
镜 ( 用 电子 束 代替 光线 ) 才 行 〈 图 5B) 。 在 图 版 2 和 3 中 显 
示 出 叶绿体 的 电子 显 微 图 象 。 在 图 版 2 中 可 见 到 一 整个 叶 绿 
体 《 最 右边 还 有 另 一 个 时 绿 体 的 部 分 》 。 叶 绿 体 包 在 双 层 的 
膜 中 ， 虽 然 在 这 张 图 片 中 看 上 去 好 象 只 有 单 层 。 在 叶绿体 的 
内 部 有 许多 堆 受 的 膜 ， 在 图 版 3 中 可 以 更 大 的 放大 倍数 见 到 
这 些 膜 的 堆 悚 ， 称 为 基 粒 ， 这 些 膜 实 际 上 形成 密闭 、 的 扁平 
的 豆 泡 ， 称 为 类 里 体 。 大 多 数 的 类 诈 体 是 小 型 的 ， 局 限 在 一 
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个 基 粒 中 ， 但 有 少数 却 跨越 好 几 个 基 粒 ， 从 而 把 基 粒 联接 起 
来 。 叶 绿 素 和 光化学 反应 都 只 局 限 在 类 襄 体 膜 中 发 生 。 在 它 
们 之 间 的 间隙 里 ， 还 有 各 式 各 样 为 光合 作用 的 各 个 化 学 步 又 
所 必需 的 酶 和 其 它 物 质 。 

并 非 所 有 的 叶绿体 都 有 基 粒 。 不 妨 研 究 一 下 图 6 中 的 小 
RE (Chlorella) 并 与 在 图 版 2 和 3 中 所 示 的 一 种 水 草 伊 
乐 藻 属 的 叶子 相 比较 ， 小 球 藻 生活 在 潮湿 地 区 的 淡水 中 与 地 
衣 或 某 些 种 低 等 动物 共生 。 整 个 小 球 藻 只 有 一 个 细胞 ， 其 中 
大 部 分 为 一 个 大 型 叶绿体 所 占据 ， 它 围绕 着 一 个 细胞 核 。 在 
此 特殊 情况 中 ， 每 一 个 类 圳 体 都 伸展 到 叶绿体 全 长 的 大 部 
分 。 


图 5 植物 叶子 结构 ， 用 四 种 不 同 的 放大 倍数 来 显示 。 和 人 A. 右 上 方 是 
其 外 部 形态 。 在 上 方圆 圈 中 示 出 叶子 的 前 面 ， 可 见 到 上 下 两 表面 的 细 
胞 层 〈 在 下 层 中 有 两 个 气孔 ) 。 在 它们 之 间 有 光合 细胞 ， 彼 此 间 有 充 . 
裕 的 空 除 。 在 上 面 的 圆圈 中 ， 左 边 的 长 管 就 是 维 管束 〈 输 送 结构 ) ， 

已 被 前 开 。 它 的 功能 有 点 象 人 体 的 血管 。 在 左下 方圆 圈 中 示 出 了 一 个 - 
高 倍 放大 的 气孔 ， 右 下 方圆 圈 中 则 是 叶子 内 部 的 一 个 细胞 的 放大 图 。 

在 细胞 内 部 可 见 到 叶绿体 。 吉 利 斯 皮 ( 卫 .L.Gillispie) 画 ， 引 自 邦 纳 
(J.Bonner) 和 高 尔 斯 顿 〈(A.W .Galston) :“Principles of plant. 
Physiology” . B. 一 个 叶绿体 〈 示 出 其 一 部 分 ) 经 切 开 后 使 一 个 剖面 
面向 读者 。 在 这 一 剖面 上 可 见 到 一 层 层 被 切 开 的 膜 ， 其 形态 就 同 在 图 
版 2 中 真实 的 电子 显 微 图 片 所 示 的 一 样 。 图 中 已 把 双 层 包 膜 部 分 地 切 : 
去 以 显示 其 有 叶绿体 基 粒 的 内 部 结构 ， 每 个 基 粒 都 包含 一 人 琶 扇 圆 形 诈 
泡 ， 称 为 类 圳 体 。 其 中 有 几 个 类 圳 体 业 经 前 开 ， 露 出 其 粒状 蛋白 质 分 
子 的 肉 表面。 至 于 叶绿素 分 子 ， 也 是 膜 的 一 部 分 ， 但 太 小 了 ， 还 看 不 . 
见 。 引 自 杜 普罗 (也 .J.Du Praw): “Cell and Molecular Biology” 
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AG 单 细胞 的 小 球 蔬 〈CProrella)。 它 生活 在 潮湿 环境 的 淡水 中 ， 
而 与 地 衣 及 某 些 种 低 等 动物 共生 。 它 也 分 布 于 全 世界 的 许多 实验 室 ， 
因为 它 是 进 行 光 合作 用 实验 的 好 材料 。 此 图 示 出 有 一 个 大 型 的 杯 状 叶 
绿 体 占据 了 细胞 的 大 部 分 ,部 分 地 包围 着 细胞 核 〈 在 图 的 上 部 )。 其 中 
的 类 襄 体 并 不 组 成 为 基 粒 。 在 叶子 的 叶绿体 中 有 时 也 见 到 类似 的 情 
ie SIA HMA 恩 (了 R.W。Treharne) , #24 (C.W.Melton) 。 
AF fi 2 CR.M.Roppel) , J.Mol.Biol., 10, 57—62 (1967) ， 


rR A oS TO 全 


叶绿素 的 化 学 组 成 见 图 7 所 示 。 它 的 分 子 由 五 个 小 环 联 
成 一 个 大 环 。 在 大 环 的 中 央 有 个 镁 原子 。 总 共 形 成 一 个 大 小 
为 1.5x1.5 毫 微米 的 扇 方块 。 这 个 方块 还 拖 着 一 条 由 碳 原 子 
联 成 的 “尾部 ”，, 据 信 是 用 作为 一 个 柄 或 柱 , 使 这 个 分 子 在 植 
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物 中 作 合适 的 安顿 。 在 环 状 系统 中 的 各 原子 间 有 许多 双 键 。 
这 就 有 可 能 循 着 大 环 作 这 样 的 排列 ， 使 每 隔 一 个 单 键 就 有 一 
个 双 键 。 象 这 样 一 种 键 的 布置 系统 称 为 “闭合 共 斩 系 统 ”。 
也 就 是 这 个 系统 ， 为 这 个 分 子 提供 了 两 种 重要 的 性 质 ， 使 之 
有 大 的 吸光 能 力 〈 图 2 ) 以 及 大 的 稳定 性 。 如 果 通 过 加 热 或 
加 酸 等 法 使 分 子 变性 ， 则 “尾部 ”、 镁 原子 以 及 某 些 外 围 原 
于 就 会 脱离 ， 可 是 那个 环 状 系统 却 仍 能 保持 ， 即 使 象 在 石油 
那样 的 古老 化 石 物质 中 仍 痢 然 不 动 。 
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图 7 人 A. 叶 绿 体 a 的 化 学 结构 式 。 这 种 分 子 包含 一 个 1.5x1.5 毫 征 米 

的 局 方 块 和 一 个 2 毫 微米 长 的 “尾部 ”。 了 .这 种 分 子 的 模型 。 引 自 莫 

尔 〈 百 .Mohr): “Lehrbuch der Pflanzenphysiologie”，1969 ,根据 
iP PR (人 .。Kreutz),1966 所 作 的 模型 
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在 我 们 的 红 血 色素 即 血红 蛋白 和 在 以 下 要 讲 到 的 各 种 经 
胞 色素 中 ,存在 着 一 种 与 叶绿素 相似 的 环 状 系统 。 那 些 分 子 也. 
有 个 大 环 ， 但 在 大 环 的 中 央 却 不 是 个 镁 原子 ,而 是 个 铁 原子 。 

实际 上 却 并 不 象 在 结构 式 中 所 示 的 那样 有 固定 的 双 键 。 
如 把 这 些 双 键 用 其 它 十 一 种 可 能 有 的 方案 来 画 也 同样 地 好 ， 
只 消 使 每 一 个 原子 都 有 相同 的 价 数 就 行 。 这 些 种 不 同 的 结构 : 
式 ， 用 化 学 的 语言 来 说 ， 就 是 为 同样 的 分 子 所 作 的 不 同 的 
“ 字 ”。 其 所 以 画 出 许多 共 斩 的 双 键 ， 只 不 过 是 表示 出 有 
“PR” PS 〈x 电子 ) 的 一 种 方式 而 已 。 这 类 电子 并 不 . 
属 某 一 特定 的 原子 ， 而 是 属于 整个 分 子 的。 对 现实 的 最 佳 直 
观 法 是 把 < 电子 看 成 为 在 环 状 系统 的 每 侧 《〈 在 纸 平 面 的 前 面 
MAH) 都 形成 了 电子 云 。 当 有 许多 个 叶绿素 分 子 靠 得 很 
拢 ， 就 象 在 活着 的 植物 中 的 那样 时 ， 电 子 云 就 融 汇 起 来 。 这 - 
样 的 话 ， 就 应 把 每 个 < 电子 当 作 为 属于 整个 分 子 集 团 ， 而 不 
仅仅 是 属于 某 个 分 子 的 。 


叶绿素 分 子 的 能 级 


在 图 2 中 所 示 的 叶绿素 a 的 吸收 光谱 中 ， 不 难看 出 有 两 
个 主峰 。 在 以 下 的 讨论 里 ， 对 在 每 个 主峰 的 短 旋 一 侧 的 次 峰 . 
暂 置 诸 不 论 。 这 两 个 主峰 ， 一 个 在 蓝光 旋 段 ， 另 一 个 在 红 光 
波段 中 ， 对 应 于 分 子 中 的 两 个 能 级 〈 见 图 8 ) 。 回 上 指 的 稍 - 
头 代 表 光 子 的 吸收 以 及 分 子 从 基态 到 一 个 较 高 的 电子 能 级 的 
“激发 ”。 这 些 箭 头 终止 之 处 要 比 各 个 电子 能 级 略 高 。 这 说 
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AS 叶绿素 分 子 的 能 级 。 吸 收 一 个 蓝光 光子 ， 叶 绿 素 分 子 就 从 基态 
Chl 聊 迁 到 第 二 受 激 入 Chl” 。 它 再 通过 电子 能 转变 为 热能 而 跳 到 第 
一 受 激 态 Chl” ( 它 也 可 以 通过 吸收 一 个 红 光 光子 直接 到 达 ) 。 这 个 分 
子 最 后 通过 光化学 反应 或 热 损耗 或 发 出 曹 光 借以 放 掉 能 量 后 又 回 到 基 
态 。 虚 线 代表 能 量变 为 热能 而 耗 散 。 还 有 几 个 可 能 性 较 小 的 能 RE 
并 未 画 出 ， 相 应 于 在 叶绿素 吸收 光谱 中 的 不 太 罕 出 的 次 峰 〈 图 2) 


明光 子 另外 还 增 大 了 分 子 的 振动 能 〈 其 确切 的 量 取决 于 所 疏 
收 的 光子 的 波长 》 。 这 种 振动 能 迅速 地 以 热能 的 形式 失散 给 
其 它 分子 。 这 由 短 的 向 下 箭头 表示 。 如 果 分 子 已 经 吸收 了 一 
个 蓝光 光 了 于 ， 从 而 使 它 跃 迁 到 了 较 高 的 受 激 电子 能 级 的 话 ， 

则 额外 的 能 量 就 会 迅速 地 转变 成 为 振动 能 。 结 果 是 在 吸收 
了 光子 之 后 的 一 段 极 短 的 时 间 内 “〈 大 约 只 有 十 亿 分 之 一 秒 
或 0. 000000001s) 分 子 就 已 下 降 到 较 低 的 “ 红 光 ” 电子 能 
级 ， 不 论 它 所 曾 吸 收 的 光 属 哪 一 种 。 这 个 能 级 的 寿命 也 不 
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长 ， 但 是 分 子 却 有 可 能 以 几 种 不 同 的 方式 放出 它 其 余 的 能 
量 。 

回 到 基态 的 一 种 可 能 的 方式 是 把 能 量 的 主要 部 分 作为 光 
子 而 释放 出 去 。 这 意味 着 叶绿素 重 行 放 光 ， 也 就 是 发 出 曹 
光 。 在 此 情况 下 也 有 些 能 量 作为 热能 而 损耗 掉 ; At, BOG 
光谱 〈 也 就 是 所 辐射 的 光 的 波长 分 布 ) 的 高 峰 要 比 吸 收 光谱 
(图 2 ) 的 “ 红 ” 峰 的 波长 要 长 一 些 。 如 把 叶 绿 素 从 植物 提 
取出 来 溶解 在 诸如 乙醚 一 类 的 溶剂 中 ， 所 吸收 的 光子 中 约 有 
三 分 之 一 会 产生 萤 光 光子 〈 莉 光 的 量子 效率 为 三 分 之 一 ) 。 
如 把 叶绿素 溶液 暴露 在 强 光 之 下 ， 例 如 放 在 太阳 光 之 下 ， 则 
可 看 到 有 红 光 从 溶液 中 发 出 来 。 与 此 相反 ， 在 活 的 叶子 中 ， 
叶绿素 的 草 光 是 如 此 之 弱 ， 以 至 需要 用 特别 灵敏 的 仪器 才能 
把 它 检 测 出 来 。 植 物 要 是 把 它 所 吸收 的 光子 的 三 分 之 一 都 变 
为 草 光 辐射 ， 它 就 会 丧失 掉 相当 大 一 部 分 的 能 量 。 因 此 在 活 
的 植物 中 所 吸收 的 光子 只 有 一 小 部 分 才 产 生 萤 光 光 子 。 大 多 
数 能 量 丰 富 的 叶绿体 分 子 都 通过 化 学 反应 消耗 它们 的 能 量 。 

现在 让 我 们 回 到 氧化 -还 原 反 应 。 假 设 有 两 个 化 合 WA 
和 B， 分 别 能 够 摄取 和 释放 电子 。 当 一 个 电子 安顿 在 久 分 子 
上 时 ， 它 拥有 比 当 安顿 在 B 分 子 上 时 较 低 的 能 量 值 ” 只 要 
“道路 无 阻 ” ， 这 个 电子 就 会 从 B 分 子 转移 到 人 分子 上 去 。 
可 是 ， 它 如 要 朝 相反 方向 转移 ， 其 困难 的 程度 就 好 比 一 滴水 
要 从 瀑布 下 往 上 跳 回去 一 样 。 这 里 不 妨 借 作 图 加 以 说 明 ， 其 
中 的 A 和 B 处 在 不 同 的 能 级 正好 象 在 第 21 页 中 所 讲 到 的 配 和 
银 离子 所 处 的 一 样 ， 即 ， 
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让 我 们 进一步 假定 2 :一 个 叶绿素 分 子 中 有 个 电子 在 吸收 
了 一 个 光子 之 后 ,， 已 经 跳跃 到 能 量 丰 富 的 “ 红 光 ” 受 激 能 级 
上 ， 比 B 还 “高 ”。 与 此 相反 处 于 叶绿素 的 基态 中 的 电子 
却 比 A“ 低 > 。 

于 是 有 以 下 一 系列 的 事件 可 能 发 生 〈 图 9) ， 当 叶绿素 
分 子 吸收 一 个 光子 时 ， 有 个 电子 就 从 基态 被 提升 到 受 激 能 级 
上 。 从 这 个 受 激 能 级 它 就 完全 脱离 叶绿素 而 转移 到 一 个 B 分 
子 上 去 。 这 样 使 这 个 叶绿素 分 子 被 氧化 ， 同 时 在 它 内 部 就 有 
一 个 空缺 可 以 接纳 另 一 个 新 的 电子 ， 它 来 自 A 分 子 ， 进 人 到 
叶绿素 分 子 的 基态 之 中 。 这 个 过 程 的 净 效 果 就 是 使 一 个 电子 
从 A 分 子 转移 到 B 分 子 上 。 该 电子 靠 消 耗 所 吸收 的 光子 能 量 
来 增加 它 的 能 量 。 于 是 ， 叶 绿 素 分 子 的 作用 就 好 象 是 全 电子 
x. | 

要 是 电子 可 以 直接 从 B 流 回 到 A 去 ， 结 果 就 不 会 有 什么 
化 学 反应 可 言 了 。 这 桩 的 话 ， 全 部 的 光 能 都 会 转变 成 为 热 
能 ， 地 球 上 也 就 不 可 能 会 有 什么 生命 出 现 。 这 就 是 为 什么 那 
些 参与 这 个 光合 过 程 的 分 子 必 不 能 自由 自在 地 在 溶液 中 浮 
游 ， 它 们 作为 细胞 结构 整体 中 的 一 部 分 ,或 者 更 精确 地 说 ,处 
于 叶绿体 的 类 宫 体 膜 之 中 ,其 秩序 必须 非常 精确 。 通 过 这 套 分 
子 的 机 器 ,电子 就 受到 一 种 特定 方式 的 导 引 ,就 好 象 在 水 力 发 
惠 站 中 水 流 被 导 引 经 过 水 轮机 而 不 是 成 瀑布 自由 下 泻 那样 。 
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AS 作为 一 台电 子 泵 的 叶绿素 分 子 。 每 个 内 方 匣 代 表 一 个 电子 的 可 
RE BM MAO TUES) ， 每 个 外 方 匣 代表 一 个 分 子 ， 黑 点 则 代 . 
表 电 子 。 方 匣 的 高 低 代表 电子 能 量 的 多 赛 。A 是 个 比 B 在 还 原 性 上 较 
弱 的 分 子 。 如 果 A 是 “ 空 的 ” 〈 也 就 是 被 氧化 了 的 ) 而 BRA 一 个 电 . 
子 〈 即 还 原 的 )， 这 个 电子 就 有 从 B“ 落 到 ”或 “流向 ”人 的 趋向 ， 

从 而 使 了 B 被 氧化 ，A 被 还 原 。 但 要 把 蝎子 朝 相 反方 向 转移 ， 就 有 必要 
借 叶 绿 素 分 子 之 助 而 把 它 “ 提 升 ” 上 去 。 后 者 有 两 个 不 同 的 方 匣 〈 也 
就 是 两 个 不 同 的 能 态 ) 为 电子 活动 之 用 。 在 底部 的 属 正 常情 况 ， 底 部 
的 方 匣 被 处 于 基态 中 的 电子 所 占据 C1). 如 果 电 子 被 一 个 光子 所 
击 中 ， 它 RAW HERB EMMA TH, RRR RE A SMS 
(2)。 如 果 BB 匣 是 空虚 氧化 了 的 ， 这 个 电子 就 可 以 流 进 B 中 C8) 。 

此 时 的 叶绿素 分 子 需 从 A 再 次 摄取 一 个 新 的 电子 放 进 底 昔 ， 从 而 回复 
到 初始 状态 〈4) 。 为 了 简化 起 见 , 只 示 出 叶绿素 分 子 的 几 个 受 激 能 态 

中 的 一 个 
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光合 作用 装置 的 严谨 组 织 和 能 量 的 精确 渠道 ， 从 另 一 个 
观点 来 看 也 很 重要 。 为 了 了 解 这 一 F<=--==。 
情况 ， 需 计算 一 下 光子 的 能 量 相当 | 


8 | 
于 多 少 热量 。 一 个 波 Kyo em uc De, 
米 的 光子 所 拥有 的 能 量 ， 如 假定 可 SK 
以 集中 到 一 单个 原子 中 去 的 话 ,其 | if 
能 量 值 相 当 于 把 该 原子 的 温度 升 高 | 1 
20000"C 稍 多 一 点 所 需要 的 热量 。 | 
如 果 这 个 原子 碰巧 是 个 氢 原 子 ， 则 | cH! 
不 妨 说 这 项 能 量 相当 于 该 原 子 在 每 | al beg 
秒 23 公 里 的 速度 下 所 拥有 的 动能 。 1H 
SOAS, RN | 
了 毛病 使 其 转速 不 合 规定 的 话 , GO H 1 
就 会 因 过 热 而 伐 毁 。 同 样 也 不 难 想 | H| 
象 ， 如 果 光 子 的 密集 的 能 量 取 径 不 HK | 

当 的 话 ， 那 么 牢固 的 叶绿素 分 子 以 L 

及 光合 机 器 的 其 余部 分 也 可 能 受 


损 。 在 正常 情况 下 ,光子 能 量 并 不 全 H 
部 以 变 成 热能 而 告终 。 但 如 叶绿素 1 4 vit 
所 吸收 的 是 蓝光 〈 这 在 来 自 太阳 和 |- 一 58 一 =| 

天 空 的 目 然 光 中 是 大 量 的 六 则 能 景 图 10 B 胡 萝卜 素 的 分 子 结构 
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必须 从 高 的 受 激 能 级 下 降 到 较 低 的 能 级 。 这 意味 着 只 有 三 分 
之 二 的 能 量 保留 为 电子 能 。 有 些 时 绿 素 分 子 还 可 能 达到 第 三 
种 受 激 能 级 , 即 三 重 线 能 级 ,在 图 8 中 没有 画 出 来 。 这 种 情况 
特别 危险 。 因 为 分 子 在 此 状态 下 就 很 容易 遭 到 氧 的 缆 击 。 所 : 
以 关键 在 于 须 把 “电子 泵 ”用 不 完 的 多 余 能 量 迅 速 地 送 走 ，. 
分 布 到 许多 其 它 分 子 里 去 才 行 。 据 信 有 一 类 存在 于 叶绿体 : 
中 的 称 为 类 胡 葛 卜 素 的 物质 ,在 这 方面 起 着 关键 的 作用 .有些 
种 缺少 类 胡 葛 卜 素 的 不 正常 突变 型 的 植株 “〈 就 好 象 某 些 色盲 
的 人 从 出 生 以 来 就 缺少 某 种 视 色 素 那 样 )* 其 种 子 虽然 能 照常 
发 芽 ， 但 其 幼苗 由 于 光照 后 会 使 叶绿素 光 致 氧化 之 故而 迅速 
死亡 。 还 有 那些 在 遗传 上 已 适应 于 弱 光 光 照 的 植物 “例如 生 . 
长 在 阴暗 森林 中 的 草本 植物 ， 如 果 把 它们 暴露 在 强 光 之 下 ， 
也 都 会 受伤 ， 其 原因 也 在 于 缺少 类 明 葛 卜 素 之 故 。 

最 重要 的 一 种 类 胡 葛 卜 素 就 是 B 胡 葛 卜 素 。 它 的 分 子 式 
示 出 在 图 10 中 ， 不 难看 出 ， 这 个 分 子 象 叶 绿 素 分 子 一 样 ， 也 . 
含 一 个 在 碳 原子 间 有 单 键 和 双 键 交替 存在 的 共 力 键 系 统 。 有 
些 种 类 胡 葛 卜 素 ， 如 叶 黄 素 ， 在 碳 和 和 所 原子 外 还 含有 和 氧 原 
子 。 在 本 书 的 其 它 章节 里 还 会 讲 到 类 胡 萝 下 素 。 胡 葛 下 素 和 | 
HAS b AW SiH AAABb CDaucus carotae) ， 是 因为 
在 它 的 根 里 含有 大 量 这 类 物质 之 故 ， 其 中 月 胡 划 下 素 尤其 丰 : 
富 。 所 有 的 类 胡 葛 卜 素 都 旦 黄色 Gh. BRPHAA) a 
ease 〈 胡 葛 卜 、 番 茄 、 桔 皮 中 所 含 者 ) 。 


ERR R 


Bit T-BAR fb 
素 之 后 ， 让 我 们 回 到 光合 作用 
过 程 和 叶绿素 所 起 着 的 电子 系 
作用 上 来 。 不 仿 把 前 面 所 讲 过 
的 电子 泵 用 图 11 的 简化 符号 来 
表示 。 直 线 箭 头 代表 电 子 如 何 
从 A*“ 泵 送 ? 到 B ,波形 线 箭头 代 
表 光 能 人 于“ 泵 ?中 。 在 叶绿体 
中 共有 两 种 类 型 的 电子 泵 ， 记 
HEP IT 和 EP 1, MEMS 
有 叶绿素 a, 但 它们 以 不 同 的 方 
式 与 其 它 分 子 〈 蛋 白质 ) 相 联 
结 ， 因 而 在 吸收 光谱 上 彼此 不 
fal, AAT, AR cows, emxmas Aw nA 
B 都 代表 两 种 不 同 的 化 合 物 。 “ 系 送 到 物质 B 中 。 这 些 电子 所 含 的 

Per Tar ATGES 5 atecene mck ne 
KAMMERNHSAEAR, “UN PEAR EG TR RE 
其 对 应 的 化 合 物 B 是 铁 氧 RE 
A (ferredoxin) , 它 也 是 一 种 含 铁 蛋 白质 。 在 EP Date 
况 中 ， 物 质 A 是 一 种 尚未 分 晓 的 含 铂 物 质 ，B 可 能 是 一 种 配 ， 
属于 早先 所 讲 到 过 的 那 种 柄 。 事 实 上 ， 在 叶绿体 中 有 好 几 种 
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熏 。 这 些 所 谓 的 质 体 配 与 简单 柄 的 不 同 之 处 ， 在 于 它 有 一 个 
“尾部 ”或 “ 桩 ”， 它 可 以 使 这 种 分 子 固定 在 正确 的 位 置 上 
《图 12， 并 参看 叶绿素 分 子 的 “尾部 ”) 。 


| ous 
CH:~ ae \ (CH—CH = C—CH) 6H 


图 12 ” 质 体 醒 的 结构 。 在 所 示 的 这 种 配 的 分 子 中 ， 在 其 “尾部 ? 
共有 九 个 单元 。 但 其 它 种 的 醒 也 可 以 有 不 同 数目 的 单元 


两 种 “电子 泵 ”都 以 串联 的 方式 相 联 ， 如 图 13 所 示 者 。 
PRE “IE” vt GRA) ， 除 非 有 光 能 借 “RR” 
之 助 把 它们 “提升 ”上 去 。 除 了 在 图 中 所 提 到 的 各 种 物质 之 
外 ,这 些 电子 还 要 流 经 一 种 细胞 色素 , 可 能 就 是 一 种 称 为 质 体 
蓝 素 的 含 铜 蛋 白质 。 它 们 最 终 被 NADPE A2RRECHRMER 
奈 叭 二 核 苷 的 简写 ) 所 俘获 ，NADE 的 结构 式 示 出 在 图 14 
中 。 据 信 还 有 其 它 物 质 参 与 电子 的 输送 。 但 为 了 简化 起 见 ,此 
处 一 概 予以 从 略 ， 因 为 为 了 了 解 主 要 原理 ， 不 一 定 需要 讨论 
‘ell. 

当 电 子 在 EPEI 处 离开 水 分 子 时 ， 水 里 的 氧 原子 就 转化 
为 谤 离 氧 ， 同 时 它 的 氢 原 子 成 为 所 离子 。 当 这 些 电子 最 后 终 
止 在 NADE 上 时 ，NADE 同 时 也 消耗 掉 氢 离子 的 一 部 分 。 于 
FEZ RA: 

2H,.0+ 2NADP*+>3 -» O. + 2NADPH + 2H* 

二 


电子 能 量 eV 


Als 电子 通过 两 个 串联 的 光 动 电子 友 从 水 分 子 输送 到 NADP。 在 两 
光化学 系统 I 和 II 中 ，EP I 和 EP I 代 表 两 种 起 着 泵 的 作用 的 叶绿素 
a， 它 们 通过 天 线 色 素 以 获取 光 能 〈 波 状 箭头 ) 。 直 线 箭头 代表 在 
不 同 的 分 子 种 类 之 间 的 电子 通道 。 虚 线 箭头 代表 电子 输送 循环 中 所 
了 歌 的 另 一 条 路 线 ( 第 44 页 )。 点 线 箭 头 则 代表 磷酸 化 作用 〈 留 在 后 文 讨 
%, BRICAP) 。- 在 这 条 电子 输送 链 中 的 各 种 物质 为 ， 

Ma: —-# SHARD. 

PQ: 质 体 配 。 实 际 上 在 叶绿体 中 有 好 几 种 醒 , 但 它们 之 间 的 相互 
关系 尚未 分 晓 。 

cyt b 和 cyt i: 分 别 为 细胞 色素 bc 和 细胞 色素 f， 它们 都 是 蛋白 
质 ， 含 有 一 种 与 叶绿素 相似 的 色素 部 分 ， 但 把 其 中 的 镁 原子 代 之 以 铁 
晨 子 。 事 实 上 在 高 等 植物 中 有 四 个 不 同 种 类 的 叶绿体 细胞 色素 。 还 有 
一 种 叫 质 体 蓝 素 的 含 铜 蛋白 质 可 能 也 在 电子 输送 中 起 作用 。 

Fd (m): 结合 在 膜 里 的 铁 氧 还 蛋白 ,这 是 一 种 含有 硫 键 铁 的 蛋白 
质 。 它 部 分 地 与 含 叶绿素 的 类 训 体 膜 相 结合 。 

Ed (s): 可 溶性 铁 氧 还 蛋白 。 这 种 分 子 能 自 ATR, 把 电子 从 
Mis FD) Ri ws we. 

FE，NADE 还 原 酶 。 这 是 一 种 含有 黄 素 〈 维 生 素 B*) HEAR, 
即 黄 素 蛋白 。 当 水 分 子 丧 失 电子 时 它 产生 氧气 〈 从 植物 放出 ) MAB 
子 。 后 者 的 一 部 分 同 电子 一 道 在 NADE 的 还 原 过 程 中 消耗 掉 。 

能 量 纵 坐 标尺 上 的 零点 人 为 地 定 在 水 分 子 的 能 级 上 ， 此 尺 可 与 图 
36 的 标尺 直接 作 比 。 能 量 单位 为 电子 伏特 (eV), 它 在 图 4 中 也 用 过 。 一 
个 电子 如 从 一 只 1.5 伏 干电池 的 正极 给 送 到 负极 , 它 就 获得 31.5eV 的 能 量 


AMARC) (第 23 页 ) 作 比 ， 它 们 基本 上 相似 。 在 
化 学 式 (1) 和 (2 ) 中 作为 自由 粒子 而 列 出 的 电子 和 部 分 氢 离 
子 ， 事 实 上 都 被 俘获 在 NADPH 之 中 。NADEH 就 是 还 原 的 


NADP, 


[> Gee 
; Sez 
a SAT 


G 


i 
bY H CHe-O-P-0-P-O-GHe 


OH 


= 4 
Oo 
工 


图 14 处 于 氧化 状态 中 的 NADP (往往 记 作 NADP-) 的 结构 。 这 种 ， 
物质 可 以 借 俘获 两 个 电子 和 一 个 氢 离 子 而 被 还 原 。 在 此 过 程 中 使 正 电 
荷 以 及 在 左边 氮 原 子 处 的 双 键 消失 ， 而 氢 原 子 附着 到 相 邻 的 一 个 碳 原 
子 上 。 处 于 还 原状 态 中 的 NADP 记 为 NADPH。 因 此 这 个 还 原 过 程 卫 


以 写成 ， 
NADP + H* + 2e->NADPH, 


« 40 . 


te BBM Ke A 


在 研究 了 图 13 之 后 ， 大 家 不 禁 要 问 ， 为 什么 只 用 一 只 
“ 泵 ”把 电子 从 水 分 子 直 接 提升 到 NADP BRB? 在 两 只 
“ 泵 ”之 间 还 来 个 “下 坡 的 ”区 段 究竟 有 什么 目的 ? KES 
意味 着 在 所 吸收 的 能 量 中 有 一 大 部 分 作 了 不 必要 的 消耗 ? 
>) 答案 是 在 表 观 上 所 损耗 的 能 量 中 有 一 部 分 实际 上 派 了 用 
场 。 为 了 了 解 这 是 怎么 回 事 ， 就 得 弄 懂 有 关 磷 酸 的 一 些 性 
质 。 
普通 的 磷酸 ， 即 所 谓 正 磷酸 ， 有 分 子 式 HsPO4。 为 了 
示 出 其 结构 ， 更 好 的 是 把 它 写成 为 ; 
OH 
HO 一 —OH 
O-f 
如 把 正 磷酸 加 热 ， 就 会 放出 水 蒸汽 ， 同 时 使 分 子 成 对 地 
联结 起 来 ; 


热量 + HO—P 一 OH + HO—P—OH > HO—P—O— P—OH +H2O， 
it 1 1 i 
O O 


结果 所 生成 的 新 种 磷酸 ， 称 为 焦 磷酸 或 二 磷酸 。 它 易 深 于 
水 。 在 水 溶液 中 它 缓慢 地 与 水 分 子 反 应 而 分 型 为 正 磷酸 分 子 
同时 释放 热量 ， 也 就 是 上 述 反应 的 着 转 。 显 然 ， 磷 酸 有 可 逆 
性 地 贮存 能 量 的 能 力 。 


活 细胞 利用 一 种 与 此 相仿 的 系统 来 临时 存放 能 量 。 我 们 
CAMA, HRAOT 〈 图 7) 和 质 体 柄 分 子 “〈 图 12) 都 附 
带 有 “尾部 ”或 “ 桩 ”， 其 作用 是 防止 这 些 分 子 到 处 随机 游 
动 。 对 在 细胞 中 所 用 的 磷酸 分 子 来 说 ， 也 有 类 似 的 “《 桩 2 。 
这 使 它 有 可 能 在 受 控 条 件 下 贮存 或 释放 焦 磷酸 键 的 能 量 。 它 
还 可 以 增加 所 能 贮存 的 能 量 。 总 共有 好 几 种 不 同类 型 的 “ 磷 
酸 桩 ”》 。 其 中 最 重要 的 一 种 ， 也 就 是 在 光合 作用 中 所 用 的 一 
种 ， 是 腺 苷 。 腺 苷 含有 联结 在 核糖 上 的 “ 氮 基 ” RAK A 
15) © 


图 15 ATP (=[RRRE) HAW. KHSFRAREM (LAS 

有 和 氮 的 环 状 系统 ) 、 核 糖 〈 下 面 含 有 氧 的 环 ) 和 三 个 磷酸 基 。 与 此 对 

应 的 不 含 磷酸 的 化 合 物 称 为 腺 昔 。 含 一 个 和 两 个 磷酸 基 的 分 别称 为 一 
BRE CAMP) M—BMR CADP) 


如 把 腺 苷 的 结构 式 简 写成 为 A--OH， 则 对 它 的 这 些 种 
- 蒂 有 磷酸 基 的 化 合 物 不 妨 写 作为 
OH 
一 磷酸 腺 昔 CAMP) : A~0-P—OH 
O 


| OH OH 
Sem CADP) ， A~O—P—O—P—-OH 
‘ il 
OH OH OH 
三 磷酸 腺 昔 (ATP) ; A~-0--b—0—P—0—P—OH 
Beg to 


如 上 所 示 ， 腺 苷 可 以 眼 一 个 、 两 个 或 三 个 磷酸 基 相 联 
结 。 由 于 它们 的 化 学 名 称 长 而 复杂 ， 故 通常 在 实用 上 采 计 
AMP, ADP, ATP 等 简称 。 关 于 AMP 留 到 下 章 Bit. 
ATP 显 然 比 ADP 多 含 一 个 高 能 磷酸 键 。 
在 图 13 中 所 示 的 电子 输送 ， 以 某 种 还 没有 完全 清楚 的 方 : 
式 ， 伴 随 着 ADP 和 正 磷酸 合成 ATP 和 水 的 过 程 。 
作为 一 个 例子 ， 不 仿 比 较 详细 地 看 一 下 在 各 种 色素 之 间 : 
电子 的 输送 情况 。 一 个 细胞 色素 分 子 ， 含 有 一 个 作为 “ 桩 ” 
的 蛋白 质 部 分 和 一 个 与 叶绿素 相仿 的 环 状 系统 。 在 此 环 状 系 : 
绕 的 中 央 有 个 铁 原 子 〈 代 替 叶 绿 素 环 状 系统 中 的 镁 原子 ) 。 
也 就 是 这 个 原子 ， 使 它 能 够 可 逆 地 与 电子 相 结 合 ， 即 有时- 
氧化 ， 有 时 还 原 。 对 此 ， 不 仿 用 以 下 的 化 学 式 写 出 从 细胞 色 . 
素 be 输送 电子 到 细胞 色素 f HUE: 
cytb,Fe** +cytfFett* + ADP+H;PO.,—> 
cytbgFet**+cytiFe**+ATP+H,O 
在 此 反应 中 电子 在 从 细胞 色素 be “下 降 ” 到 “ 较 低 的 ” 
细胞 色素 f 时 失去 了 能 量 。 这 项 能 量 的 大 部 分 被 贮存 在 : 
ATP 中 新 的 磷酸 双 键 之 中 。 在 电子 输送 链 中 的 其 它 部 位 ， 
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也 可 能 以 相似 的 方式 生成 ATP， 但 是 学 者 们 对 于 这 些 部 位 
的 确切 位 置 和 数目 还 没有 取得 一 致 的 意见 。 也 许 在 这 方面 并 
不 是 所 有 的 植物 都 完全 一 样 。 

由 于 有 些 能 量 贮存 在 ATP 之 中 ， 使 光 能 转变 为 化 学 能 
相当 有 效 。 已 知 还 有 不 少 种 类 的 光化学 反应 ， 看 括 雪村 的 和 
人 工 的 ， 但 哪 一 种 都 比 不 上 光合 作用 有 那样 高 的 贮存 能 量 的 
效率 。 

看 来 似乎 在 某 些 条 件 下 ， 植 物 有 可 能 关 掉 EPII 而 只 让 
EP 工 把 电子 “提升 ” 到 “下 坡 ” 的 坡 顶 上 (在 诸 细胞 色素 
之 上 )， 而 不 是 把 它们 输送 到 NADP+ 上去。 这些 电子 然后 在 
一 条 闭合 回路 中 循环 。 虽 然 仍然 产生 ATP, 但 是 既 不 产生 
氧气 ， 也 没有 NADPH。 这 个 过 程 称 为 循环 磋 酸 化 作 用 。 

在 人 、 动 物 、 植 物 和 细菌 呼吸 作用 的 生化 过 程 中 ， 电 子 
也 沿 着 一 条 电子 输送 链 而 运行 ， 其 情况 与 以 上 为 光合 作用 所 
作 的 描述 极为 相似 。 这 条 链 也 涉及 各 种 细胞 色素 ， 并 且 也 从 
ADP 和 磷酸 生成 ATP 和 水 。 主 要 的 不 同 在 于 在 光合 作用 中 
电子 从 水 分 子 《 它 被 氧化 而 产生 氧气 ) 输送 到 NADP*, 而 
在 呼吸 作用 中 它们 从 NADPH (以 及 类 似 的 化 合 物 ) 输送 
给 氧气 〈 它 被 还 原生 成 水 ) 。 在 呼吸 作用 中 电子 一 直 走 “下 
坡 ”。 这 一 流动 最 终 也 是 间接 地 由 光合 作用 的 “电子 泵 ” 所 
输送 。 
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有 光合 作用 的 细菌 〈 图 45) 都 是 原始 的 生物 ， 它 们 的 光 
合作 用 属于 一 种 比 以 上 所 讲 的 更 为 简单 的 类 型 。 最 重要 的 差 
别 在 于 缺少 一 只 氧化 水 分 子 的 “ 泵 ”， 因 此 就 不 会 放出 氧 
气 。 相 反 ， 这 类 细菌 的 电子 却 得 自 硫化 气 和 其 它 比 水 “高 2 
的 化 合 物 ， 也 就 是 说 ， 这 类 化 合 物 的 电子 所 拥有 的 能 量 已 相 
当地 高 ， 足 以 使 它们 不 再 需 用 “和 泵 ”了 (图 16) 。 


图 16 在 光合 细菌 中 电子 的 输送 链 。 其 中 把 电子 源 ( 还 原 剂 ) 记 为 1， 

不 同 种 类 的 细菌 有 不 同 的 源 ; 它 可 以 是 硫化 氨 (H2S) 、 硫 〈5)， 

或 某 种 有 机 化 合 物 。EE 为 电子 泵 〈 有 光化学 活性 的 细菌 叶绿素 ) ， 

它 从 天 线 色 素 〈 细 菌 叶绿素 和 类 胡 葛 卜 素 ) 获取 能 量 。 除 了 这 条 电子 

答 送 链 之 外 ， 细 菌 还 进行 循环 性 的 电子 输送 伴 以 循环 磷酸 化 作用 ， 可 
能 由 另外 一 只 电子 泵 和 输送。 进一步 的 说 明 见 图 13 


在 此 情况 下 也 生成 ATP。 但 细菌 用 NAD 而 不 用 NADP， 
NAD 有 相似 的 结构 但 少 一 个 磷酸 基 。 硫 化 氢 的 氧化 比 起 水 
的 氧化 来 是 桩 轻松 的 事 。 不 妨 设想 ,在 地 球 表 面 上 最 早 进 化 出 
来 的 光合 作用 的 类 型 ， 属 于 只 用 一 只 单 级 “电子 泵 ” 输送 电 
子 的 类 型 .这 类 细菌 群落 在 相当 长 的 时 期 内 ,在 原始 的 水 中 是 : 
盛 地 繁衍 ， 只 要 有 充分 的 硫化 气 和 其 它 易 被 氧化 的 物质 供应 
就 会 如 此 。 只 有 当 这 类 物质 告 秦 时 ， 在 生物 之 间 发 生生 存 竞 
争 ， 才 让 那些 能 够 对 在 能 量 标尺 上 越 来 越 “ 低 ?的 物质 加 以 利 
用 的 生物 取代 了 优越 地 位 。 最 后 ,有 的 细菌 细胞 进化 出 借助 一 
只 辅助 性 的 、 特 殊 改 良 的 “电子 泵 ?使 之 有 能 够 氧化 水 的 能 力 。 
这 一 关键 性 的 进化 必然 导致 各 种 植物 爆炸 性 的 发 展 , 然后 进 
一 步 导 致 其它 类 型 生物 的 发 展 。 也 就 是 由 于 有 了 这 项 进化 , 电 
子 的 来 源 就 取 之 不 竭 ,其 供应 也 就 有 了 保障 。 当 大 气 中 的 氧气 
越 来 越 丰富 时 ， 为 光合 细菌 所 需 的 光合 物质 大 多 数 都 遭 到 了 
破坏 ， 从 而 使 这 类 微生物 被 逼 进 到 现今 少数 狭 罕 的 小 生境 之 
中 。 至 于 在 陆地 上 ,要 等 到 在 大 气 中 有 足够 的 氧气 以 阻止 来 自 
外 层 空 间 的 有 危害 性 的 辐射 时 ， 才 能 够 出 现 生 物 ( 第 8 章 ) 。 

除了 NAD 还 原 系统 之 外 ， 光 合 细菌 还 有 第 二 只 “电子 
泵 ”， 用 来 运转 那个 循环 磷酸 化 作用 ， 其 情形 跟 眼 下 在 藻类 
和 植物 中 所 发 现 的 相似 。 很 可 能 这 是 一 种 最 古老 的 光合 系 
统 ， 后 来 被 所 有 各 种 光合 生物 保存 下 来 了 。 由 于 细菌 不 需 进 
行 亟 需 能 量 的 氧化 水 的 过 程 ， 因 此 它们 就 有 可 能 去 利用 那 
些 波长 长 得 多 的 辐射 〈 也 就 是 能 量 较 低 的 光子 )》 ， 而 在 较 高 
等 植物 中 就 无 此 可 能 。 其 色素 系统 也 已 适应 了 这 种 情况 。 在 
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细菌 中 已 经 进化 出 好 几 种 不 同 的 叶绿素 ， 它 们 的 吸收 光谱 高 
峰 位 于 700 一 900 毫 微米 之 间 。 有 些 菌 种 在 这 方面 还 很 趋 极 
端 ， 因 为 它们 具有 位 于 1030 毫 微米 处 的 色素 峰 ， 从 而 使 它们 
得 以 开发 大 气 光源 中 的 另 一 个 “窗户 ”， 而 不 同 于 其 它 生 物 
(大 气 中 的 水 和 水 蒸汽 能 吸收 在 940 JE BORIS BY A ay 
射 ， 见 图 90) 。 

在 不 多 几 年 前 ， 还 发 现 了 对 所 有 光合 细胞 都 必须 含有 叶 
绿 素 这 一 论断 令 人 惊讶 的 例外 。 盐 生 盐 杆菌 Halo bacte- 
rium halobium 既 不 含 叶绿素 ， 也 不 含 细菌 叶 绿 素 ， 更 不 
合 任 何 相 类 的 色素 ， 然 而 它 仍 有 进行 光合 磷酸 化 作用 的 能 
力 。 它 所 凭借 的 是 一 种 狂 取 光子 的 色素 ， 它 是 一 种 眼 视 色 素 
MA ZR (BR 104 页 ) 极为 相 象 的 有 色 蛋 白质 。 


三 氧化 碳 的 同化 


植物 凭借 它 所 产生 的 ATP 和 NADPH 把 二 氧化 碳 转化 
成 为 碳水 化 合 物 和 其 它 有 机 物质 。 这 个 转化 作用 是 通过 一 系 
列 生 化 反应 而 完成 的 ,其 间 并 无 光 的 直接 参与 。 每 一 步 反 应 通 
季 都 由 一 种 特殊 的 酶 蛋白质) 催化 而 发 生 ， 没有 它们 就 不 会 
起 反应 。 这 些 种 酶 据 信 都 位 于 叶绿体 膜 的 夹层 中 。 反应 的 序 
WN FH is SAR, 在 这 里 只 能 略 述 其 梗概 。 在 未 深入 讨论 之 前 ,应 
“iat: NADEH 并 不 能 直接 把 二 氧化 碳 的 矶 还 原 成 为 碳水 
化 合 物 的 碳 。 这 是 因为 以 电子 能 而 论 , 碳 要 比 NADP “高 ” 
综 。 但 植物 却 以 一 种 神奇 的 方式 ， 利 用 贮 在 ATP 中 的 能 量 
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来 完成 这 个 本 来 是 不 可 能 发 生 的 还 原 过 程 。 
在 叶绿体 中 ， 存 在 着 一 种 糖 〈 核 酮 糖 》 与 磷酸 的 复合 
体 , 叫做 磷酸 核 酮 糖 。 核 酮 糖 的 分 子 式 为 HO(CsH5Oa)OH。 
磷酸 核 酮 糖 经 过 与 ATP 的 反应 ， 又 多 取 一 个 磷酸 基 ， 生 成 
二 磷酸 核 酮 糖 : 
HO + (DsHsQs) ， o_P_oH + ATP > 


O 
磷酸 核 酮 糖 


HO-P—o ¢ (CsHsQOs) » 0—P-O8 + ADP 
OH OH 
二 磷酸 核 酮 糖 、 
这 意味 着 与 ATP 相 结合 的 能 量 有 一 部 分 转移 到 糖 上 去 
了 。 磷 酸 核 酮 糖 并 没有 从 正 磷酸 (再 *PO4) 获 取 磷 酸 基 的 能 
量 ,这 是 因为 这 类 磷酸 缺乏 所 需 的 能 量 。 在 以 上 所 色 划 的 反应 
中 有 ADP 的 生成 , 它 很 可 能 在 光合 磷酸 化 过 程 中 再 被 利用 。 
下 一 个 反应 步骤 是 通过 二 磷酸 核 酮 糖 与 二 氧化 碳 和 水 的 
反应 产生 磷酸 甘油 酸 ， 使 二 氧化 碳 真正 固定 下 来 
O O | 
HO-P—0 * (CsHsOs) « o-P-0H + CO: + H20 > 


OH OH 
二 磷酸 核 酮 糖 
0 9 
i] 
2HO—P—O—CH:—CHOH—C 
I! 


OH OH 
磷酸 甘油 酸 
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不 仿 以 另 一 种 方式 说 磷酸 甘油 酸 含 有 从 ATP Inte 5 ai 
外 能 量 的 三 氧化 碳 。 在 下 面 的 反应 步 邓 中 进一步 从 ATP 取 


得 更 多 的 能 量 : 
O O 
HO—P—O—CH) .CHOH_C_OH + ATP > 
OH 
wh Et Mh we 
. 
HO—P—O—CH:CHOH + C-O—P—OH + ADP 
on oH 
二 磷酸 甘油 酸 8 
于 是 汇聚 了 如 此 之 多 的 能 量 ， 使 得 借 NADPH 之 助 就 
能 够 发 生还 原作 用 : 
O et 
HO—P—O—CH: . CHOH—C—O—P—OH + NADPH > 
OH OH 
二 磷酸 甘油 酸 
O O O 
HO-P—O—CH + CHOH—C—H + NADP* + HO_P_oH 
OH : OH 
BF RD Ht WH RE 正 磷酸 


结果 使 一 方面 生成 了 NADE-*， 另 一 方面 在 正 磷酸 与 甘 

镁 醛 之 间 形 成 了 一 种 化 合 物 。 甘 油 醛 本 身 的 分 子 式 为 

HO—CH,—CHOH—CHO 或 (CHsO)s， 它 是 一 种 最 简 

单 形式 的 碳水 化 合 物 。 再 经 过 各 式 各 样 的 转化 ， 从 它 又 衍生 

出 其 它 各 种 碳水 化 合 物 。 当 从 简单 的 碳水 化 合 物 分 子 结合 起 
age 


~ 


来 形成 较 复 杂 的 分 子 时 ， 必 需 有 磷酸 键 以 提供 所 需 的 能 量 。 
在 发 生 这 种 反应 时 ， 就 会 释放 出 正 磷酸 来 。 所 合成 的 碳水 化 
合 物 有 一 部 分 为 制造 新 的 磷酸 核 酮 糖 之 需 ， 从 而 使 过 程 得 以 
继续 下 去 。 这 样 ， 这 些 反 应 过 程 就 形成 一 个 闭合 的 循环 。 这 
个 循环 每 运行 一 周 ， 就 会 有 一 个 二 氧化 碳 分 子 进入 到 碳水 化 
合 物 的 仓库 中 。 所 有 这 些 个 反应 的 净 效 果 不 妨 写成 为 ， 

CO, +2NADPHE+3ATP-> 

(CH,O) +2NADP++3ADP+3H:PO， 

这 个 反应 序列 ， 其 中 使 二 氧化 碳 先 固定 在 磷酸 甘油 酸 
内 ， 然 后 作 进 一 步 的 处 理 ， 是 在 二 氧化 碳 的 同化 作用 中 最 为 
普通 的 类 型 。 在 下 节 中 还 要 谈 一 种 改进 的 类 型 。 细 菌 所 采取 
的 反应 也 各 有 不 同 。 如 同上 面 讲 过 的 ， 不 但 有 二 氧化 碳 ， 而 
且 还 有 硫酸 根 和 硝酸 根 离子 被 还 原 而 同化 为 生物 物质 。 高 能 
磷酸 键 的 有 用 之 处 还 不 仅 表现 在 还 原作 用 上 ， 它 还 作为 把 许 
多 小 分 子 联结 成 为 大 分 子 的 反应 所 需 的 能 量 供应 所 。 从 糖 形 
成 纤维 素 和 从 氨基 酸 形成 蛋白 质 等 可 以 作为 这 些 反应 的 例 
子 。 在 叶绿体 内 部 蛋白 质 的 合成 至 少 有 二 部 分 与 光合 作用 紧 
密 相关 ， 其 程度 决 不 亚 于 碳水 化 合 物 的 合成 。 

在 上 页 的 最 后 一 个 化 学 式 与 在 第 23 页 上 所 勾 划 出 来 的 不 
太 完整 的 理论 中 的 化 学 式 〈2 ) 相当 。 化 学 式 〈 引 ) 并 没有 
示 出 磷酸 基 转 化 作用 ， 电 子 和 和 氢 离 子 也 都 写成 为 游离 的 ， 事 
实 上 它们 与 NADP+ 相 结合 。 按 照 上 页 所 写 的 化 学 式 ， 再 生 
的 NADP+、ADP 和 正 磷酸 当然 是 一 再 使 用 下 去 ， 用 来 输送 
电子 、 氢 离子 和 磷酸 基 。 如 作为 一 个 整体 来 看 光合 过 程 ， 这 
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些 物 质 只 起 着 催化 剂 的 作用 ， 因 为 对 它们 来 说 ， 既 不 消耗 ， 
也 不 产生 。 因 此 在 光合 作用 的 净 的 化 学 式 中 就 见 不 到 它们 。 


光 呼 吸 作用 与 PEP- 凑 化 作用 


那 种 对 从 二 磷酸 核 酮 糖 和 二 氧化 碳 形 成 磷酸 甘油 酸 起 催 
化 作用 的 酶 ， 称 为 二 磷酸 核 酮 糖 效 化 酶 或 称 羧基 蚁 化 酶 。 经 
人 研究， 看 来 这 种 酶 在 好 几 个 方面 都 是 一 种 原始 的 且 是 “老式 
的 ” 酶 。 且 不 说 别 的 ， 它 的 效率 就 不 太 理 想 。 植 物 为 了 弥补 
这 一 缺陷 ， 就 大 量 地 制造 它 ， 因 而 它 可 能 是 目 然 界 中 最 为 丰 
富 的 一 种 蛋白 质 。 羧 基 岐 化 酶 似乎 对 现今 的 大 气 已 不 太 适 
应 ， 但 它 跟 氧气 较 少 而 二 氧化 碳 较 多 的 大 气 适 应 得 比较 好 。 
事实 上 当 这 种 酶 在 现今 的 地 球 大 气 〈 其 中 大 约 有 21%% 的 分 子 
是 氧气 ， 三 氧化 碳 分子 大 约 只 有 0:03%) PIVEN, BaF 
强烈 地 与 二 氧化 碳 分子 争 夺 这 种 酶 分 子 上 的 催化 部 位 。 结 果 ， 
除了 发 生 下 面 这 个 有 用 的 结合 二 氧化 碳 的 反应 


O O 
HO—P—o (CsHsOs3) 。 O—P—OH+ CO2+H:20 > - 
On OH 
O O 


1 1 
Le el 
OH 
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之 外 ， 还 发 生 下 面 另 一 个 耗 氧 的 显然 是 浪费 的 反应 ， 
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O O 
HO—P—o (CsHsO3)*O—P—OH+ O2+H:0 > 
OH OH 
0 O | 
HO—P—O—CH2 » CHOH—C - OH + HOCH: « COOH+ HsPO« 
OH ) ) 
oh Ht HB Ze a 


在 这 后 一 个 反应 中 每 消耗 一 分 子 的 二 磷酸 核 酮 糖 只 产生 一 分 
子 而 不 是 两 分 子 的 磷酸 甘油 酸 。 所 生成 的 乙醇 酸 对 植物 来 说 
似乎 并 没有 多 大 用 处 。 在 菠 类 中 , 它 被 大 量 地 排泄 到 水 里 ， 在 
陆 生 植 物 中 ， 则 大 部 分 经 摄取 氧气 后 氧化 掉 。 这 使 在 光合 作 
用 中 所 产生 的 氧气 有 相当 一 部 分 《高 达 三 分 之 一 ) 重新 被 消 
耗 掉 ， 同 时 使 固定 的 碳 也 有 一 大 部 分 被 浪费 掉 了 。 这 个 过 程 
称 为 光 呼 吸 作 用 ， A A RR ee 
照 的 情况 下 发 生 之 故 。 

生物 界 的 创造 仍然 随 着 对 不 断 变 迁 着 的 环境 的 适应 而 在 . 
继续 之 中 。 羧 基层 化 酶 的 性 质 以 及 光 呼 吸 作 用 的 浪费 过 程 ， 
过 去 对 植物 界 并 不 成 为 问题 ,直到 在 较 近 的 时 期 里 ,它们 有 目 己 . 
的 “污染 ”, 使 得 大 气 中 的 0:/COs* 比 值 逐 渐 上 升 到 目前 大 约 
700 的 数值 时 才 成 为 问题 。 现 在 ,我 们 就 能 见 到 在 好 几 个 不 同 
的 植物 分 类 和 群 内 部 ， 都 有 植物 对 这 种 情况 通过 改进 它们 结合 
二 氧化 碳 的 方式 而 予以 适应 。 其 方式 是 让 二 氧化 碳 与 一 种 称 
为 磷酸 烯 醇 丙 酮 酸 或 PEP 的 物质 起 反应 ， 了 PEP 的 化 学 结 梅 
HAs 
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CH: = C—COOH 
0 
0- P—OH 
OH 


经 过 一 系列 涉及 到 ATP A NADPH 的 反应 之 后 ，PEP 被 
重新 组 成 ， 同 时 把 CO。 交 付 给 羧基 以 化 栈 。 

其 后 果 是 ATP #1 NADPH 的 能 量 被 用 来 “ 泵 送 ” 
CO;， 从 而 增加 它 在 羧基 破 化 酶 的 催化 部 位 的 有 效 浓 度 ， 
使 之 与 来 自 0。 的 竞争 相 抗衡 ， 借 以 使 光 呼 吸 作用 降 到 一 个 
无 足 轻重 的 水 平 。CO,， 与 PEP 的 早期 结合 ， 发 生 在 除 永久 
固定 型 以 外 的 其 它 类 型 的 细胞 中 和 叶绿体 中 。 凡 是 有 这 种 特 
殊 机 制 的 植物 ， 可 以 借 显 微 镜 检查 叶子 认 出 它 来 。 属 于 这 类 
“高 效 植 牧民 几乎 没有 光 呼 吸 作 用 ，CO， 固 定 于 PEP) 
的 例子 有 玉米 ,甘蔗 ` 苋 属 植物 和 百 莫大 牧草 等 。 它 们 在 强 阳 
EF CO, 的 能 力 可 比 象 蔬菜 、 小 考 、 水 稻 和 菜豆 一 类 
“ 低 效 植物 ”的 速度 高 三 倍 。 
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在 以 上 的 叙述 中 ， 对 那些 摄取 光 能 的 叶绿素 分 子 以 及 那 
些 “ 和 送 ”电子 而 参与 化 学 反应 的 叶绿素 分 子 并 没有 加 以 区 
别 。 为 了 简化 起 见 ， 曾 把 它们 当 作 同样 的 物质 看 待 ， 虽 然 事 
实 上 并 非 如 此 。 

大 多 数 叶绿素 分 子 只 起 收取 光 能 的 作用 ,， 它们 把 所 取得 
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的 能 量 转送 给 特殊 的 “ 泵 分 子 "。 在 光合 系统 和 无 线 电 装 置 之 
间作 个 比较 ,就 能 看 到 其 间 有 粗略 的 平行 性 ,在 一 架 无 线 电 内 
部 有 许多 电线 和 许多 各 有 其 特殊 功能 的 元 件 。 匹 线 电 有 根 长 
的 天 线 〈 现 在 都 以 线圈 的 形式 放 在 里 面 ) ， 它 的 唯一 功能 就 
是 收取 电磁 波 “〈 无 线 电波 ) 的 辐射 ， 并 把 它们 输送 到 接收 栅 
中 去 。 叶 绿 素 的 绝 大 部 分 也 起 着 一 种 天 线 的 作用 ， 收 取 电 磁 
波 〈 光 波 ) 的 能 量 把 它们 输送 到 由 叶绿素 形成 的 “ 泵 2 中 
去 ， 但 这 些 泵 只 占 全 部 叶绿素 的 百 分 之 一 还 不 到 。 在 所 有 真 
正 的 植物 中 ，“ 泵 ”都 是 叶绿素 a， 但 在 细菌 中 还 用 其 它 种 
类 的 叶绿素 作为 “ 泵 ”。 绿 色 植 物 的 “天 线 世 则 由 时 绿 素 a 
和 其 近亲 叶绿素 b 所 构成 。 在 藻类 的 分 类 群 中 ， 在 天 线 里 
还 有 其 它 种 色素 ， 所 谓 辅 色 兹 。 例 如 在 红 藻 和 蓝 绿营 中 除了 
几 种 特殊 类 型 的 叶绿素 外 ， 还 有 红色 的 茹 红 有 蛋白 和 蓝 色 的 荣 
青 蛋 白 ， 在 褐藻 中 有 类 胡 葛 卜 素 岩 莱 黄 醇 ， 在 绿营 中 还 有 几 
种 类 型 的 类 胡萝卜 素 。 在 较 高 等 植物 的 叶绿素 中 的 类 胡 葛 二 
素 作为 “天 线 ”， 其 效率 相当 低 。 它 们 的 功能 在 第 35 页 和 
TEX BAUR. 

MAE AMES SOMEKKREBAR, ENMDTEH 
起 来 形成 象 叶 绿 素 一 般 的 东西 。 可 是 其 中 没有 镁 原子 ， 几 个 
小 环 也 并 不 圈 成 一 个 大 环 ， 而 只 联 成 一 条 直 链 。 其 结构 跟 光 
敏 色素 〈 图 69) 非常 相 象 。 3 

能 量 怎样 通过 “和 天线” 传递 给 “ 泵 ”, 也 就 是 从 一 种 色素 
传 给 另 一 种 色素 呢 ? 偏 巧 由 于 这 个 有 趣 的 问题 过 于 复杂 ， 这 
香 只 好 不 讲 了 。 
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为 什么 不 是 所 有 的 时 绿 素 都 既 可 作 “ 天 线 ” 又 可 作 
CR” Yee 即使 在 强烈 的 阳光 下 每 个 叶绿素 分 子 每 秒 钟 也 只 
能 吸收 少数 几 个 光子 。 每 个 “ 泵 站 ”必需 备 有 一 整套 的 分 
子 ， 其 中 有 许多 大 型 的 蛋白 质 分 子 ， 如 细胞 色素 、 质 体 蓝 
素 、 铁 氧 还 蛋白 等 。 这 些 分 子 每 秒 钟 能 够 处 理 数 以 百 计 的 电 
子 。 要 是 对 这 些 分 子 每 秒 钟 也 只 使 用 少数 几 次 ， 或 者 在 弱 光 
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417 一片 豆 叶 的 吸收 光谱 (LA) 与 完全 光合 作用 的 作用 光谱 “〔〈 虚 
线 ) 间 的 比较 。 纵 坐标 为 吸收 和 光合 作用 率 ， 横 坐标 为 波 长 。 在 EP 
IMEP IT 工作 效率 都 高 的 波长 处 ， 光 合作 用 率 也 高 。 相 反 ， 在 700 
常人 微 米 处 的 光合 作用 降 为 低 值 ， 这 是 因为 在 此 波长 处 的 光线 几乎 全 部 
EREP 工 中 。 在 650 毫 微米 处 曲线 有 个 低 止 。 该 处 的 能 量 被 叶绿素 b 
和 吸收 到 这 样 一 个 程度 ， 使 得 它 大 多 数 跑 到 EP IT 里 去 ， 剩 不 了 多 少 给 
EP 工 。 这 使 后 者 工作 放 慢 。 在 480 毫 微米 处 的 低 止 起 因 于 这 祥 的 事 
实 ， 即 在 较 高 等 植物 中 被 类 胡 葛 下 素 所 吸收 的 光 能 低 效 用 〈 或 根本 没 
A) 在 光合 作用 中 。 最 后 在 540 毫 微米 处 两 条 曲线 都 REM EN 
对 应 于 不 被 叶子 里 任何 色素 所 吸收 的 绿 光 ， 从 而 使 叶子 旦 绿色 。 根 据 
RRA 〈5. 卫 ,Balegh) 和 比 达 尔 夫 (O.Biddulph) ,PI。.PHhysiol.，. 
46, 1, 1970 
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光照 下 每 分 钟 只 用 几 次 ， 就 未 免 太 浪费 了 。 要 是 每 个 叶绿素 - 


分 子 都 装备 有 它 自 己 的 一 整套 完全 的 其 它 分 子 的 集 谷 体 ， 那 
么 ， 被 叶绿素 所 吸收 的 光子 就 只 占 一 部 分 ， 其 余部 分 都 在 被 
HE RIOD THOME AH REE, UPL 
AWE, BEATER BADHELD, SORES 
很 多 种 植 面积 ， 只 能 在 一 小 块 二 地 上 种 植 甜菜 。 这 陈 子 对 请 
房 的 投资 造成 浪费 外 ， 还 使 大 部 分 日 光 光 能 照 在 厂房 上 浪费 
掉 ， 而 不 是 照 在 甜菜 叶子 上 。 要 是 许多 不 农庄 都 把 甜菜 集中 


送 到 一 家 制 糖 工厂 去 ， 这 个 工厂 和 各 农庄 的 土地 自然 就 可 以 


经 济 地 加 以 利用 了 。 
为 什么 不 同 的 植物 有 不 同类 型 的 天 线 和 不 同 的 辅 色 素 


昵 ? 对 一 种 具有 相当 厚 而 不 透明 的 叶子 的 陆 生 植 物 来 说 ， 吸 


收 光 线 的 色素 的 颜色 是 什么 无 关 紧 要 。 确 实 , RAMI 
光 不 如 吸收 蓝光 或 红 光 那 么 有 效 。 可 是 在 一 片 叶子 中 ， 通 常 
含有 如 此 之 多 的 叶绿素 ， 使 得 一 半 以 上 的 绿 光 仍然 被 吸收 掉 
(图 17) 。 因 此 ， 在 叶绿素 之 外 ， 就 不 再 需要 任何 其 它 的 
HK ay ep, a 

但 绿 薄 不 是 单 细 胞 的 ， 就 是 形成 小 的 细胞 群 ， 呈 细 丝 和 
薄片 状 。 由 此 之 故 ， 每 个 绿茶 只 吸收 绿 光 的 二 小 部 分 。 此 
外 ， 它 们 往往 生活 在 照明 很 好 的 场所 ， 在 海洋 、 湖 酒 S 河流 


的 上 层 表面 或 者 在 露出 地 面 的 岩石 上 的 地 衣 中 。 它们 接受 相 


当 充 容 的 蓝光 和 红 光 ， 因 此 可 以 舍得 浪费 大 部 分 的 绿 光 “〈 式 
18) ° : 


ss. 56 。 


IRM BR % 


672 633 


每 光子 相对 作用 
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图 18 FA: 在 绿色 的 小 球 MChirella (图 6) PEPI MEPI 两 
具 电 子 “ 和 ” 的 作用 光谱 ， 相 当 于 供 能 量 给 这 两 具 《 泵 2 的 天 线 色素 
ARGH. “KR” 包含 不 同 的 复合 体 ， 其 中 有 叶绿素 a 和 b (在 
EE I 的 天 线 中 主要 是 叶绿素 a) ， 还 有 类 胡 蔓 下 素 (导致 在 曲线 了 
中 470 训 微米 处 的 高 峰 ) 。 光 谱 工程 工 的 相 加 与 此 菠 的 吸收 光谱 (上 
图 ) 有 良好 的 对 应 性 。 这 玫 明 在 蔬 中 不 含 什么 对 光合 作用 没有 活性 的 
色素 。 这 两 张 图 形 由 里 德 (A.Ried) 教授 提供 。 多 时 的 陆 生 植物 的 
对 应 曲线 与 些 颇 为 相似 ， 虽 然 它们 不 能 如 此 精确 地 测量 得 出 。 可 是 在 
这 种 植株 中 ， 由 类 胡萝卜 素 所 吸收 的 光 并 没有 充分 利用 ， 因 而 曲线 
与 工 之 和 ， 或 完全 光合 作用 的 作用 光谱 并 不 同 吸收 光谱 吻合 得 如 此 之 
好 〈 会 看 图 17) 


“5 


与 此 相反 ， 大 多 数 的 红 藻 (如 紫 球 藻 ) 生 活 在 海洋 较 深 
处 。 在 任何 类 型 的 水 中 ， 红 光 都 被 迅速 地 吸收 减 雳 。 在 淡水 
和 沿海 的 水 中 ， 蓝 光 也 迅速 减弱 。 图 19 比 较 了 瑞典 西海 岸 海 
面 以 下 十 米 深 处 的 光 的 组 成 。 在 十 米 深 处 所 剩 下 的 日 光 主要 
是 绿 光 ， 叶 绿 素 对 它 的 吸收 能 力 很 低 。 因 此 对 生活 在 那里 的 
藻类 来 说， 就 需要 有 其 它 可 以 有 效 地 收取 绿色 弱 光 的 天 线 色 
素 。 一 种 红 薄 光合 作用 的 作用 光谱 〈 在 图 19 底 图 中 的 实 曲 
线 ) ， 说 明 这 种 藻 已 对 进入 海水 较 深 处 的 光 有 了 良好 的 适应 
性 。 

使 用 特殊 的 方法 有 可 能 分 别 测量 出 EPI 和 EPII 
的 作用 光谱 ， 并 且 用 此 法 可 以 找 出 在 这 两 种 “天 线 ” 中 
哪些 种 色素 是 有 活性 的 。 经 发 现 除 叶绿素 以 外 的 那些 色素 
〈 即 藻 红 蛋白 和 其 它 各 种 辅 色素 ) 都 只 在 天 线 工 中。 可 是 藻 
类 都 能 把 剩余 的 能 量 从 天 线 工 输送 给 EP 工 。 因 此 ， 后 者 总 
是 能 够 赶 上 EPIH， 所 以 完全 光合 作用 的 作 用 光谱 就 眼 
单独 EPI 的 作用 光谱 非常 相似 。 从 天 线 工 把 剩余 能 量 
输送 给 EP 工 是 不 可 能 发 生 的 事 。 由 此 之 故 ， 紫 球 藻 在 只 能 
运转 EP 工 的 纯粹 红 光 中 不 能 够 高 效 地 进行 光 侣 作 用 《参照 
在 图 19 底 图 中 的 两 条 曲线 ) 。 但 这 没 啥 关系 ， 因 为 在 自然 条 
件 下 紫 球 藻 从 不 会 暴露 在 纯 红 光 之 下 。 

在 绿色 的 小 球 藻 〈 图 18) 以 及 陆 生 植物 中 ， 两 只 :“ 泵 2 
的 作用 光谱 都 虎 相 似 。 在 天 线 工 中 叶绿素 a 芭 如 此 的 方式 结 
合 ， 使 它 与 天 线 I 中 的 叶绿素 a 的 作 比较 ， 甚 光谱 有 朝 长 波 
方向 移 过 去 的 模样 。 叶 绿 素 b 主 要 发 生 在 天 线 工 中 ， 这 项 事 
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光 强 
《光子 数 /m/ mmy) 


吸收 光谱 


作用 光谱 


400 500 600 700 
波长 » SRK 

图 19 上 图 ,水深 对 日 光 组 成 的 效应 。 实 曲线 代表 在 瑞典 西海 岸 夏季 
阴 天 海面 上 不 同 波 长 处 的 光子 数目 。 虚 线 是 在 纵 坐 标 上 放大 五 倍 后 作 
成 的 , 玫 明 在 水 深 十 米 处 的 日 光 组 成 。 此 图 由 哈 利 达 尔 (P.Halldal) 
提 供 。 中 图 : MM i Hy RR MPorphyridium cruentumw Mwy 
Bo MREMREZIKAAMAEA, KECKDRERERAA 
mie. FA: BARRMAEARERPEPIL 的 作用 光谱 。 其 天 线 含 
叶绿素 a， 曲 线 与 小 球 阁 的 对 应 曲线 〈 图 18) 相 象 。 实 曲线 表示 在 紫 
球 藻 中 EPEIT 的 作用 光谱 。 它 与 小 球 藻 的 对 应 曲线 比较 ， 就 大 不 相 
同 。 这 是 因为 天 线 是 菠 红 蛋白 而 不 是 叶绿素 之 故 。 这 条 曲线 跟 完 全 
涂 合 作用 的 作用 光谱 非常 一 致 。 虽 然 紫 球 营 已 在 海中 对 该 处 的 光照 
《人 参看 上 图 ) 适应 得 相当 好 。 完 全 光合 作用 〈 其 中 EP 工 和 EPI 都 有 
参与) 的 作用 光谱 跟 单独 了 PE 的 相符 的 原因 是 天 线 工 的 剩余 能 量 被 
转送 到 EPE I 中 使 得 后 者 的 速率 永远 不 能 成 为 “瓶颈 2” 似 的 限制 因素 
之 故 。 中 图 和 下 图 是 根据 弗 伦 奇 (C.3。.French) fil # 3% (D.C. 
Pork) , Proc, 5th Intern, Congr, Biochem, 6, 122, 1963 
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Se 7E 18h Haak IE 652 毫 微米 处 的 波峰 就 看 得 很 清楚 。 在 
曲线 工 的 477 毫 微米 处 缺少 象 曲 线 工 上 同 桩 流 长 处 的 高峰。 
这 部 分 是 由 于 叶绿素 b， 部 分 是 由 于 类 胡 葛 发 素 所 致 。 后 者 
对 天 线 工 并 无 供 量 。 


辅助 的 光 生 物 学 过 程 


在 此 标题 下 ， 我 起 总 结 _ 下 光 的 各 种 效应 ， 它 们 虽然 并 
非 光合 过 程 主体 的 部 分 ， 租 对 它 有 直接 的 重要 意义 。 

在 有 的 条 件 下 ， 植 物 或 植物 的 一 部 分 可 以 在 黑暗 中 发 
育 。 有 些 种 子 所 贮存 的 养分 是 如 此 之 多 ， 使 得 它 的 幼苗 可 以 
在 没有 光合 作用 的 情况 下 存活 并 生长 好 几 不 星期 。 其 它 还 有 
可 能 用 人 工 沃 加 所 需 的 有 机 物 的 方法 培养 它们 的 例子 。 以 这 
类 方法 培养 的 植物 跟 在 正常 光照 条 件 下 生长 的 过 然 不 同 《图 
64, 65, 67). 

在 有 叶子 的 植物 中 ， 从 没有 在 黑暗 里 发 育 出 叶绿体 的 。 
在 叶 细胞 中 ， 发 现 有 其 它 较 小 的 颗粒 ,， 它们 缺乏 象 叶 绿 体 那 
样 典 型 的 膜 结 构 。 这 些 颗 粒 不 但 缺乏 叶绿素 ， 而 且 还 缺少 许 
多 种 为 光合 作用 所 必需 的 酶 和 其 它 化 合 物 ， 有 的 虽 可 能 产生 
一 点 ， 但 含量 极 微 。 要 使 这 些 颗 粒 发 育成 为 叶 绿 体 ， 需 要 光 
线 从 多 方面 的 协助 。 对 这 种 发 育 的 情况 研究 得 最 透彻 的 部 
分 ， 就 是 叶绿素 a 从 一 种 称 为 原 叶绿素 的 前 体 的 形成 过 程 。 
当 一 个 在 植物 内 部 的 原 时 绿 素 吸取 一 个 光子 时 ， 它 在 不 到 
1 /1000 秒 钟 的 时 间 内 ， 就 转化 成 为 一 个 叶绿素 a 分 子 。 用 化 
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学 术语 讲 ， 这 个 反应 是 在 原 叶 绿 素 分 子 上 增加 两 个 氨 原 子 ， 
但 这 两 个 原子 来 自 何 处 尚 不 得 而 知 。 有 些 植物 ， 包 括 大 多 数 
的 营 类 ， 即 使 在 黑暗 中 也 能 产生 叶绿素 。 叶 绿 素 b 很 可 能 是 
从 叶绿素 a 产 生 的 。 
纯粹 的 原 叶 绿 素 ， 并 不 能 在 光照 下 转化 成 为 叶绿素 a 。 

-可 是 ， 有 可 能 从 在 黑暗 中 生长 的 植物 中 ， 提 取出 一 种 原 叶 绿 
素 - 蛋 白质 复合 体 ， 这 种 复合 体 在 光照 下 就 能 转化 成 为 时 绿 
- 素 a- 蛋 白质 复合 体 。 把 原 叶绿素 -蛋白 质 复合 体 纯 化 后 ， 其 


吸收 光谱 


作用 光谱 吸收 率 92 


200 300 400 500 600 700 
波长 SACK 
20 KEMPE KM DAME KM RE-EAR 复合 
HE (ER) 和 转化 成 为 叶绿素 a- 蛋 白质 复合 体 的 作用 光谱 


CAF) 。 横 坐标 玫 示 波长 。 吸 收 光谱 系 由 肖 夫 尔 (P.Schopfer) 
和 西 格 尔 曼 〈H.W.o9iegelman) 所 测量 ， 作 用 光谱 由 作者 测量 
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吸收 光谱 见 图 20 中 的 实 曲线 所 示 者 。 对 波长 超过 400 毫 微米 
的 光 《〈 即 可 见 光 》 的 吸收 作用 ， 取 决 于 这 种 复合 体 的 原 时 绿 
素 部 分 ， 但 对 紫外 线 的 吸收 ， 则 大 部 分 由 于 其 蛋白 质 部 分 所 
致 。 图 中 的 点 子 代表 从 它 转化 为 叶绿素 a- 蛋 白质 复合 体 的 作 
用 光谱 。 后 者 跟 可 见 光 的 吸收 光谱 相符 ， 不 过 在 紫外 线 波段 
中 较 低 些 。 因 此 可 以 下 结论 说 ， 只 有 复合 体 原 叶 绿 素 部 分 所 
吸收 的 光子 可 以 导致 叶绿素 a 的 形成 ， 而 那些 为 复合 体 中 和 蛋 
白质 部 分 所 吸收 的 光子 是 无 效 的 。 一 种 叫 视 紫 红 质 的 视 色素 ' 
表现 出 有 相似 的 性 质 ， 只 是 其 色素 部 分 〈 视 黄 醛 ) 所 吸收 的 | 
辐射 才 导致 光化学 变化 ;而 其 蛋白 质 部 分 《 视 蛋白 ) 所 吸收 ， 
的 辐射 却 没 有 作用 《〈 见 图 43a) 。 

其 它 各 种 光合 色素 的 形成 也 取决 于 光照 。 在 某 些 种 红 藻 
和 蓝 绿营 中 不 同类 型 的 色素 之 间 的 比例 乃 是 光 强 和 光谱 组 成 
的 函数 。 在 有 的 实例 中 ， 在 绿色 弱 光 中 生长 的 莹 类 产生 大 量 
的 红色 〈 吸 收 绿 光 ) BEA, EERE PENT 
生 较 多 的 藻 青 蛋白 或 叶绿素 。 这 些 植 物 似乎 还 能 调 节 在 EP 
I 和 EPI 之 间 能 量 的 分 配 。 象 这 样 的 调 节 机 制 显然 对 植 
物 有 用 ， 使 它 更 有 效 地 俘获 光 能 而 不 必 动 用 多 于 所 需 的 色 
素 。 这 种 由 光 的 光谱 组 成 所 引起 的 色素 调整 作用 称 为 色 适 应 
性 。 监 视 光 照 颜色 的 色素 并 非 藻 红 蛋 白 和 省 青 蛋白 本 身 ， 而 
是 它们 的 前 体 ， 据 认为 是 光敏 色素 〈 第 182 页 ) 的 类 似 物 质 。 

如 同上 文 讲 过 的 〈 图 5 ) ， 叶 子 内 部 的 空隙 通过 小 气孔 
与 外 界 的 大 气相 通 。 二 氧化 碳 经 过 气孔 扩散 到 叶子 内 部 ， 氧 
气 和 水 蒸汽 则 以 相反 的 方向 流出 叶 外 。 
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植物 还 可 以 按照 它 的 需要 开启 或 关闭 它 的 气孔 。 如 果 二 
氧化 碳 和 氧气 可 以 自由 进出 ， 则 对 植物 有 利 。 可 是 如 果 水 分 
通过 气孔 跑 掉 太 多 ， 则 会 使 植物 蓉 藉 。 因 此 ， 植 株 在 对 叶子 
内 部 空隙 的 通气 必须 求 其 合宜 的 程度 。 大 多 数 植物 的 气孔 在 
夜间 关闭 ， 那 时 不 能 进行 光合 作用 。 在 白天 它们 就 开启 ， 除 
非 植株 缺乏 水 分 。 

当 在 气孔 周围 的 所 谓 保卫 细胞 失 水 而 皱 缩 时 ， 气 孔 就 闭 
拢 《图 21) 。 这 两 个 细胞 如 因 重 新 得 水 而 使 其 内 部 压力 增 
加 ， 则 其 大 小 和 形状 变动 到 会 使 气孔 重 行 开启 。 细 胞 保持 水 


图 21 一 个 开启 的 和 一 个 闭 拢 的 气孔 简化 示意 图 。 在 气孔 的 周围 有 两 
个 活动 细胞 (保卫 细胞 )， 其 中 含有 叶绿体 (CHL) 。 它 们 在 光 MZ 
下 能 使 细胞 里 的 压力 升 高 ， 其 方式 如 何 还 溉 有形 清 楚 。 这 两 个 细胞 于 
是 胀 大 到 使 得 在 它们 之 间 的 狭 锋 变 成 为 一 个 宽 孔 (P) 。CW = 细胞 
HE, 这 条 线 代 表 细 胞 壁 的 一 部 分 它 是 刚劲 而 不 易 曲 折 的 。 当 压力 升 
高 时 ， 它 使 细胞 弯曲 ， 这 是 因为 对 面 的 细胞 壁 的 弹性 较 大 之 故 。 中 央 
黑色 部 分 是 一 层 角质 ,起 着 密封 的 作用 。N = 细胞 核 。 气 孔 结 构 在 不 
同 的 植物 分 类 群 间 有 很 大 的 变异 ， 但 以 上 述 的 类 型 比较 普遍 。 由 于 气 
孔 可 以 调节 ， 就 有 可 能 在 二 氧化 碳 与 氧气 之 间作 足 量 的 交换 ， 而 不 使 
水 分 有 过 多 的 损失 。 引 自 德 夫 林 (及 .M.Devlin):“PlantPhysiology，” 
2nd ed.，1969 
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分 的 能 力 ， 也 就 是 气孔 开启 的 大 小 ， 取 决 于 以 下 几 个 因素 ， 

1. 植株 的 含水 量 和 周围 空气 中 的 温度。 可 资 利用 的 水 
分 越 少 ， 保 卫 细 胞 的 含水 量 越 低 ， 气 孔 闭 拢 的 倾向 就 武夫。 

2. 叶子 内 部 空 阶 中 二 氧化 夸 的 浓度 。 三 氧化 碳 影 响 保 
卫 细 胞 的 pH 值 。 它 们 的 代谢 于 是 以 下 述 的 方 式 受 到 影响 : 
即 水 分 的 摄取 因 二 氧化 碳 浓度 的 降低 而 得 到 促进 。 这 不 调节 
机 制 组 成 了 一 个 反馈 系统 ， 它 倾向 于 把 在 叶子 内 部 空隙 中 的 
二 氧化 碳 浓度 保持 恒定 ， 并 补偿 因 光 合作 用 而 消耗 看 的 部 
分 。 如 果 其 浓度 下 降 到 一 定数 值 以 下 ， 气 孔 就 会 开启 ， 让 更 
多 的 二 氧化 碳 流 进去 ， 直 到 合宜 的 浓度 得 以 恢复 为 止 。 

3. 保卫 细胞 无 例外 地 都 含有 叶绿体 ， 即 使 植株 表面 的 
其 它 细胞 并 不 含 叶 绿 体 。 这 些 叶 绿 体 有 能 力 利用 光 能 ， 把 钾 
离子 泵 送 到 保卫 细胞 中 去 。 这 些 钾 离 子 既 以 纯粹 的 渗透 方 
式 ， 又 因为 它们 增 大 了 细胞 蛋白 质保 持 水 分 的 能 力 ， 而 增 大 
了 细胞 保持 水 分 的 能 力 。 

4. 以 上 的 机 制 2 和 8 都 促使 气孔 在 光照 下 开启 。 在 两 
种 情况 下 有 效 光 都 被 叶绿素 所 吸收 。 由 于 叶绿素 既 吸 收 蓝光 
也 吸收 红 光 ,所 以 两 种 光 都 以 同样 的 方式 起 作用 。 不 过 ;经 发 
现 有 的 植物 的 气孔 在 蓝光 照射 下 的 开启 程度 要 比 在 红 光 下 的 
大 得 多 ， 即 使 所 用 的 是 强烈 的 红 光 。 显 然 ， 气 孔 还 受到 其 它 
与 叶绿素 无 关 的 光化学 反应 的 影响 。 

5. 机 制 2 和 4 促使 大 多 数 植物 的 气孔 尽 开 夜 闭 。 但 象 、 
仙人 掌 一 类 高 度 适 应 于 干燥 环境 的 植物 的 气 我 却 夜 开县 闭 。 
这 类 植物 不 能 在 黑暗 中 起 光合 作用 ， 但 是 它们 可 以 在 夜里 把 
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二 氧化 碳 贮存 在 一 种 特殊 的 化 合 物 中 。 到 了 白天 , 借 所 吸收 的 
光 能 之 助 ， 可 以 把 所 贮存 的 二 氧化 碳 作 进 一 步 的 处 理 ， 虽 然 
那 时 候 气孔 是 闭 拢 的 。 

-时 绿 体 在 叶 细胞 中 并 不 静止 不 动 ， 它们 随 着 细胞 内 含 物 
的 一 般 性 流动 线路 流动 。 此 外 ， 它 们 还 能 够 作 它们 自己 的 由 
光线 调节 的 运动 。 图 22 示 出 了 在 营区 植 物 中 叶绿体 的 行动 。 
在 弱 光 中 《 左 图 ) ， 它 们 户 集 在 平行 于 植物 表面 的 细胞 壁 
处 ， 并 紧密 地 压 在 这 些 细胞 壁 上 。 它 们 以 这 种 方式 尽 可 能 多 
地 摄取 光子 。 可 是 在 强 光 下 〈 右 图 ) ， 它 们 却 广 集 到 与 表面 
垂直 的 细胞 壁 处 ， 使 它们 的 边 端 朝向 太阳 照明 的 植物 表面 。 
它们 以 这 种 方式 使 之 免 遭 强 光 的 损害 。 大 家 不 难 想象 ， 这 种 


A22 在 一 株 昔 伦 植 物 中 叶绿体 的 运动 。 在 弱 光 中 〈 左 图 ) 这 些 叶 绿 

体 都 跑 到 平行 于 植物 表面 的 壁面 处 去 ， 在 强 光 下 〈 右 图 ) 它们 就 跑 到 

垂直 于 表面 之 处 ， 而 把 它们 的 边 端 朝 向 太阳 。 引 自 索 尔 兹 伯 里 (FE.B， 
Salisbury) 和 罗斯 (C.Ross) : “Plant Physiology” , 1970 


叶绿体 运动 的 作用 光谱 就 不 象 光合 作用 的 作用 光谱 。 相 反 ， 
它 与 图 49 中 的 曲线 相仿 。 据 信 是 一 种 黄 素 蛋白 起 着 传递 光 刺 
激 的 作用 。 与 此 相反 ， 在 某 些 种 营 类 中 ， 叶 绿 体 运 动 是 由 光 
敏 色 素 调 节 的 。 在 叶绿素 移动 中 所 涉及 的 色素 经 发 现 并 不 坐 
落 在 叶绿体 之 中 ， 却 坐落 在 紧 靠 细胞 壁 的 里 面 处 。 

在 二 氧化 碳 和 硝酸 盐 的 同化 作用 这 一 化 学 反应 中 所 涉及 
的 好 几 种 酶 的 催化 活性 因 光 照 而 提高 。 在 夜里 ， 低 的 催化 活 
性 防止 这 些 反 应 以 浪费 的 方式 朝 相 反 的 方向 进行 。 

对 光合 作用 有 重要 性 的 光 生 物 学 过 程 的 清单 还 可 以 延 
长 。 我 们 所 讲 的 就 到 此 为 止 。 关 于 趋 光 性 和 向 光 性 ， 请 读 考 
参阅 本 书 第 133 页 和 第 149 页 的 正文 。 
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生物 发 光 ， 也 就 是 从 生物 体 活 跃 地 辐射 光 的 现象 ， 权 比 
一 般 所 想象 的 普遍 得 多 。 在 北半球 居住 的 人 们 的 心目 中 ， 提 


- 起 生物 发 光 , 就 一 定 联 想到 草 火 虫 和 海光 。 能 发 光 的 物种 数目 


北 起 整个 动物 物种 的 数目 来 ， 虽 然 不 是 很 大 ， 可 是 ， 在 大 多 
ARAN DIAM. BAY. Bay GH, 
水 母 等 )、 樟 水 母 、 环 节 动物 、 软 体 DD. TK. RR 
动物 和 稍 椎 动物 中 都 有 能 发 光 的 动物 。 在 真正 的 脊椎 动物 中 
只 在 鲁 类 中 有 发 光 的 鱼 。 深 海 科学 家 ee CW. Beebe) 报 
道 说 ， 在 深度 超过 400 米 以 下 的 海水 中 所 捕 得 的 鱼 类 ,有 95% 
都 是 能 够 发 光 的 。 

此 外 还 有 不 少 种 发 光 的 细菌 和 真菌 。 有 的 发 光 细 苗 来 去 
目 如 地 生活 在 海水 中 ， 有 的 则 生活 在 死去 的 动 、 植 物 身上 。 
有 时 曾 观 察 到 在 动物 的 伤口 处 发 出 光 来 ， 这 种 光 可 能 发 目 所 
感染 的 能 发 光 的 寄生 细菌 。 发 光 细 菌 还 见 之 于 好 几 种 鱼 和 软 
体 动 物 的 体内 ， 同 它们 作 正 常 的 共生 。 最 后 ， 所 有 有 光合 作 
用 的 植物 都 友 光 。 

与 在 本 书 中 所 描述 的 大 多 数 光 生物 现象 相关 联 的 “目的 ” 
是 很 清楚 的 。 进 行 光 合作 用 当然 对 绝 大 多 数 的 植物 有 益 ;， 对 
我 们 来 说 ， 能 够 有 视觉 见 物 当然 非常 有 利 。 可 是 生物 发 光 的 
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“目的 ”是 什么 呢 ? 这 在 不 少 实 例 中 还 和 弄 不 明 自 。 

发 光 的 用 途 有 时 候 很 清楚 。 例 如 萤火虫 某 些 种 海 生 蜂 
虫 和 深海 鱼 类 等 ， 它 们 的 发 光 显 然 是 通信 系统 的 一 部 分 ， 有 
利于 雌雄 择 配 。 对 一 个 物种 来 说 ， 发 光 器 官 的 构 型 或 者 闪光 . 
的 模式 都 各 具 特 色 。 有 些 深 海 的 软体 动物 会 释放 出 云雾 状 的 
发 光 分 泌 物 。 据 信 其 目的 跟 普 通 的 乌贼 放出 墨汁 和 似 引 归 | 开 : 


捕食 它 的 动物 的 注意 力 并 使 之 迷惑 。 在 有 的 实例 中 ， 发 光 可 - 


能 是 一 种 警戒 标志 ， 类 似 于 黄蜂 或 标 虫 的 警戒 色彩 《第 125 
页 )。 那 些 生活 在 深海 中 的 动物 都 本 备 有 充分 进 伦 的 眼睛 和 
发 光 器 官 ， 其 用 途 很 可 能 和 我 们 使 用 手电 简 相 仿 。 在 视觉 和 
生物 发 光 之 间 的 联系 最 好 的 说 明 无 过 于 二 种 深海 的 虾 凡 客 科 
在 同一 节 上 既 有 了 眼睛 又 有 发 光 器 官 。 通 过 使 用 反射 层 、 名 素 : 
层 、 甚 至 还 有 透镜 ， 用 如 此 的 方式 把 光束 发 射出 去 寻 使 得 它 
们 不 直接 射 进 眼睛 ， 但 可 以 照 亮 在 眼睛 前 面 的 东西 

在 不 少 实例 中 ,发 光 有 引诱 食 饵 的 重要 用 途 , 纸 过 在 水洗 
池 中 对 几 种 发 光 的 鱼 进行 观察 .研究 它们 的 习性 之 后 ,对 此 已 
有 了 证 明 。 有 的 鱼 长 了 一 根 束 刺 伸 在 嘴 的 前 面 ， 上 面 持 了 一 
BOG “Hs 有 的 鱼 甚至 从 口腔 内 部 发 出 光 来 。 有 许多 
鱼 类 的 发 光 器 官 也 象 发 光 虾 那样 生长 在 眼睛 的 旁 近 。 

对 某 些 喜 欢 结 群 的 甲壳 动物 来 说 ， 发 光 对 保持 结 群 很 是 


重要 。 至 于 有 几 种 们 元 的 发 光 , 对 它们 有 用 之 处 * 本 能 在 于 引 


诱 昆 虫 飞 来 帮助 散布 其 折子 。 但 这 却 是 个 冒险 的 脐 测 ， 因 为 
POF ORE MRA RH EMF ARIE, EAE 
往 比较 暗淡 ， 而 孢子 本 身 根本 不 发 什么 光 。 
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即使 想象 力 很 丰富 的 人 ， 对 于 还 有 许多 生物 发 光 现 象 的 
目的 何在 ， 也 提 不 出 什么 动人 的 说 法 。 试 问 细 菌 和 原生 动物 
发 光 究 况 有 哈 用 呢 ? 科学 家 们 为 了 解释 许多 看 上 去 似乎 没有 
用 处 的 生物 发 光 的 实例 ， 他 们 就 假定 发 光 乃 是 为 其 它 用 途 所 
需 的 生化 过 程 的 副产品 。 但 这 似乎 也 并 不 是 太 有 道理 。 平 常 ， 
需 在 一 单个 分 子 里 聚集 大 量 的 能 量 才能 发 射 光 子 ， 而 这 必须 
认 作为 是 一 种 了 不 起 的 生化 成 就 ， 不 大 可 能 会 偶然 地 发 生 。 - 
”有 一 个 实例 已 弄 明白 ， 发 光 确 实 是 副产品 ， 其 本 身 并 没 
有 什 委 目的。 这 就 是 有 光合 作用 的 植物 的 叶绿体 所 发 出 的 弱 
光 。 这 种 光 “《 不 管 是 莹 光 和 燃 光 ， 它 们 是 在 叶绿素 分 子 内 部 
所 产生 的 过 程 ) 是 由 于 电子 “反方 向 地 ”从 高 能 级 到 低能 级 
通过 叶绿素 分 子 ， 从 而 激活 了 这 种 分 子 所 致 。 这 可 以 比 之 于 
为 数 众多 的 电动 泵 ， 它 们 可 以 把 低洼 处 的 水 提升 到 高 处 的 
水 塔 中 。 有 少数 的 泵 马达 没有 接 通 电源 ,这 几 只 泵 于 是 被 水 
压 所 推动 作 反 向 的 旋转 ， 使 电动 机 变 成 了 发 电机 。 即 使 供应 
其 它 泵 的 电源 已 切断 了 些 时 候 ， 只 要 有 水 压 存在 ， 仍 可 以 从 
中 到 得 电能 。 照 同样 的 方式 ， 在 对 一 片 叶子 的 光照 已 经 停止 
了 好 些 时 候 以 后 ， 却 仍然 可 由 叶绿素 分 子 发 出 光 来 ， 只 消 在 
叶子 里 还 残留 有 易 转 变 的 化 学 能 就 行 。 

上 ， 有 光合 作用 的 植物 的 发 光 ， 在 接受 光照 时 最 为 强 烈 。 
在 把 叶子 转移 到 暗 处 后 一 秒 钟 内 ， 发 光 的 强度 就 下 降 到 原 
值 的 很 小 一 部 分 。 发 光 的 颜色 是 红 的 ， 我 们 的 视觉 对 红 光 
很 不 敏感 ， 因 此 觉察 不 出 来 。 可 是 如 用 灵敏 的 仪器， 就 有 
可 能 在 光照 期 终了 之 后 ， 追 踪 这 种 发 光 达 数 小 时 之 久 。 因 
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此 ， 下 面 这 句 似乎 不 通 的 话 实际 是 有 道理 的 ; RARE 
的 植物 到 了 夜里 都 Bt, BABI? 这 种 生物 发 光 与 
其 它 类 型 的 生物 发 光 相 反 、 其 起 因 并 不 是 由 于 较 小 的 能 量 量 
子 通过 化 学 融合 创造 出 较 大 的 能 量 量子 所 致 。 其 所 发 出 的 量 
子 基本 上 跟 原 先 从 日 光 所 吸收 的 相同 ， 它 们 只 不 过 在 植物 内 
作 喜 留 期 间 损 失 了 少量 变 为 热量 子 的 能 量 ， 从 而 使 它们 变 小 
了 些 而 已 。 

在 大 多 数 动物 、 细 菌 和 真菌 的 实例 中 ， 导 致 发 光 的 生化 
过 程 需要 有 分 子 氧 的 存在 。 近 年 来 对 这 条 规律 已 发 现 有 些 例 
外 。 在 大 多 数 实 例 中 ， 发 光 的 生化 系统 都 包含 一 种 可 氧化 的 
物质 GH) 和 一 种 GEM, BSE eR, 
使 之 被 氧气 所 氧化 。 除 此 而 外 ， 不 同 的 生物 所 显示 出 的 差异 
多 于 相似 。 从 进化 的 观点 看 ， 不 同 的 生物 发 光 情 况 不 天 可 能 
有 许多 共同 之 处 。 除 了 在 化 学 上 的 差异 处 ) 这 不 观点 还 基于 
以 下 的 事实 ， 即 在 动物 界 和 植物 界 的 不 同门 类 之 间 ， 发 光 生 
物 的 分 布 似乎 是 随机 的 。 

每 一 种 发 光 的 动物 或 植物 ， 都 有 它 未 身 特 殊 类 型 的 发 光 | 
酶 ， 即 曹 光 素 酶 。 那 类 可 被 氧化 的 曹 光 素 ， 在 不 同 的 生物 中 
也 是 很 不 相同 的 。 作 为 一 个 例子 来 说 明 其 间 的 差异 ， 请 看 图 
24。 图 中 示 出 取 自 草 火 虫 ( 它 其 实 是 一 种 属于 靖 起 目的 甲虫 ) 
和 海草 Cypridina 〈 一 种 甲壳 动物 , KKM 8 BK, 生活 在 
日 本 沿海 ) 的 草 光 素 的 化 学 成 分 。 光 并 不 发 自 海 曹 的 内 部 ， 
而 发 自 一 种 发 光 的 分 泌 物 。 它 分 泌 草 光 素 和 萤 光 素 酶 的 腺 体 
似乎 是 分 开 的 两 种 。 当 出 自 这 两 种 腺 体 的 分 泌 物 相 混和 时 ， 


* 70 « 


图 23 人 .甲壳 动物 海蓝 Cypridina, 其 外 壳 已 被 去 掉 ， 以 显示 其 内 部 

结构 。 引 自 克 劳 斯 CC.Claus):， “Untersuchungen 首 ber Crustaceen”, 

1876s B,Photinus 属 的 萤火虫 的 下 视图 。 左 边 是 瞧 的 ,右边 是 雄 的 。 
在 腹部 的 发 光 区 用 麻 点 示 出 之 -会见 图 版 6 ) 


就 发 出 光 来 。 如 拒 动 物 和 干燥 后 磨 成 粉 未 ， 就 发 不 出 光 。 但 如 
加 进 了 水 ， 册 又 恢复 发 光 。 在 第 二 次 世界 大 战 中 ， 日 本 士兵 
曾经 使 用 海草 的 “ 光 粉 ”使 之 产生 微弱 的 光 用 来 照明 地 图 等 
物 ， 这 眼 近 代 的 汽车 驾驶 员 携带 化 学 救急 电 简 以 防 意外 有 点 
«BR. | 
MAMA EAE Se — 2 A 
A. 于是， 在 把 鲁 的 理光 素 和 海草 的 草 光 素 酶 混和 时 就 会 发 
光 叶 反之 亦 然 。 但 在 常规 情况 下 ， 产 生 这 样 的 混和 效应 只 在 
索 缘 相近 的 物种 间 才 有 可 能 。 | 
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图 24 在 图 23 中 两 种 动物 的 草 光 素 的 化 学 结构 式 。(a) HR Cypri- 
dina, (b) 萤火虫 Photinus 〔〈( 所 有 各 种 草 火 虫 都 有 相同 类 型 的 草 光 
素 ) 。 在 (b) 式 的 右 端 所 示 的 点 线 和 粗 线 分 别 表 示 在 纸 平 面 的 背 后 
有 个 氨 原 子 ， 前 面 有 个 羧基 
的 催化 作用 使 草 光 素 被 氧气 所 氧化 要 复杂 得 多 ， 因 为 还 有 其 
它 化 合 物 参与 了 反应 。 作 为 一 个 例子 ， 让 我 们 看 宇 下 研究 得 
最 深 人 的 草 火 虫 的 反应 系统 。 在 这 个 系统 中 虽然 部 分 的 光 能 
是 自 萤 光 素 的 氧化 ， 但 大 多 数 的 能 量 却 出 和 目 和 ITE 里 高 能 磷 
酸 键 的 水 解 作用 。 为 了 简化 起 见 ， 把 BER SK A—L— 
COO 也 ， 把 它 的 氧化 产物 写成 L = O， 并 把 无 机 的 焦 磷酸 号 
成 PP， 那么 这 个 过 程 可 以 表达 为 ; 
(1) H—L—COOH+ ATP--H—L—CO—AMP + PP 
(2) H—L—CO—AMP+ O2> 
L= 0+CO:+AMP+ 光子 


在 这 两 个 反应 中 包含 有 好 几 个 部 分 的 反应 ， 而 且 还 有 一 
项 假说 ， 认 为 这 些 反 应 之 一 还 能 受到 神经 系统 的 影响 ， 从 而 
使 草 火 虫 得 以 把 它们 的 “灯笼 2” TRAM. RM ay 
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额 ， 即 每 氧化 一 个 分 子 的 草 光 素 产 生 一 个 光子 ， 必 须 看 成 是 
非常 高 产 的。 海草 需 氧 化 三 个 分 子 才 产 生 一 个 光子 ， 而 其 它 
发 光 生物 的 光子 产 额 更 要 比 它 低 。 

在 大 多 数 动物 和 细菌 发 光 的 实例 中 ,所 发 的 光 色 是 蓝 的 ， 
而 在 亡 虫 , 伞 菌 和 走 菌 中 所 发 的 光 呈 绿色 和 黄色 ;除了 有 光合 
作用 的 植物 都 能 发 微弱 的 红 光 外 ,发 红 光 是 罕见 的 现象 ,只 在 
某 些 种 洗 类 中 曾 见 到 过 ;一 种 南美 洲 甲 虫 的 幼虫 叫做 铁道 虫 
(railroad worm) 的 ,在 头 部 有 一 对 发 红 光 的 点 子 ， 在 其 两 
侧 则 有 十 一 对 发 黄 绿 光 的 点 子 。 这 许多 避 红 的 和 黄 绿 的 “ 灯 
笼 ” 都 可 以 彼此 不 相干 地 开关 自如 。 在 一 般 情况 下 ， 红 “条 
笼 ” 在 黄 氏 时 开 亮 ， 在 这 种 幼虫 受到 惊扰 时 黄 绿 “ 和 灯笼” 开 
亮 。 瞧 性 甲虫 的 成 虫 在 外 表 上 及 发 光 上 与 幼虫 没有 区 别 ， 但 
雄性 甲虫 的 成 虫 外 表 和 普通 甲虫 一 样 ， 只 发 出 微弱 的 黄 光 。 

有 的 发 光 生 物 ， 例 如 曹 火 虫 ， 会 稳定 持续 地 发 光 。 但 不 
少 却 有 将 光 开 关 自 如 的 能 力 。 已 经 提起 过 萤火虫 可 以 通过 来 
自 神经 系统 的 信息 影响 其 发 光 ， 对 许多 其 它 发 光 动物 来 说 也 
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在 的 区 域 中 也 不 会 弄 错 。 即 使 在 外 观 上 似乎 是 在 稳定 地 发 
交 ， 然而 仍然 有 强度 上 的 变化 ， 不 过 ， 这 种 变化 快 得 使 我 们 
没 法 觉察 出 来 而 已 。 雄 萤 火 里 来 回 飞行 时 放出 象 摩尔 斯 电码 
般 的 信号 光 。 当 叭 曹 火 虫 接收 到 正确 的 信号 之 后 ， 经 过 一 定 


时 时 间 就 发 出 答复 信号 光 。 这 段 时 间 对 学 名 Photinus pyra- 
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lis 的 蓝 火 虫 来 说 ， 总 是 两 秘 钟 左 右 GE 2° CHIE, HE 


° 73 。 


-Photinus ceratus 
morbosus 


Photinus ceratus 
morbosus 


Photinus commissus 


Photinus evenescens 


Photinus gracilobus 


-Photinus eucopyge 


Photinus melanurus 


Photinus nothus 


Photinus jamaicensis J 


O. 04, .0-6; oe ee 
IK} |B] 5 # 


25 wt Photinus A) 2 BP Ce oh ZE SPS PA EG A 2h 20 

MRRRKH 2.2. HERA, BH TARMRMEN, KH 

PFUAHHA, JELM—-ARARRKKE PRM. BABA 

(H. H. Seliger) @ xm Kyo CW. D. Mc Elroy) ; Physical 
and Biological Action 


BIR NARA. PER A RR KS 
PSUR ab, PERE TSE ak 
EELS HUIS SIG, ARB BRA BK oh OR 
果 的 信号 光 所 混淆 。 图 25 示 出 了 发 自 九 种 萤火虫 的 信号 构 型 。 

由 毕 比 所 作 的 一 次 观测 ， 发 现 深海 的 鱼 类 也 用 光 信号 通 
”和信 。 他 讲 到 怎样 坐 在 一 间 瞳 室 里 研究 水 族 池 中 的 一 条 深海 盆 
”的 情况 时 说 :“ 有 相当 长 一 段 NA Bot. RR, EDA 
” 身上 从 十 来 个 发 光 器 官 一 齐 发 亮 ， 把 整个 鳃 身 的 轮廓 都 显示 


”出 来 了 。 然后 完全 黑暗 ， 接 着 又 亮 了 起 来 。 大 约 每 隔 15 秒 钟 


| 发 亮 一 次 。 偶 尔 有 象 火花 一 样 的 光 身 出来， 清楚 、 明 亮 而 有 
| 穿 透 力 。 我 无 意 中 举 起 有 夜 明 表 面 的 手表 ， 当 表面 靠近 这 条 


| 鱼 时 ， 它 立刻 起 反应 ， 从 尾 腺 发 出 两 道 强 光 。 我 把 手表 藏 起 


来， 然后 又 把 表面 举 到 鱼 的 面前 ， 立 刻 又 得 出 反应 。 这 样 总 
共 试 了 及 次 ， 八 次 都 如 此 反应 。 我 再 用 比 手表 亮 得 多 的 手电 
简 照 它 ， 得 天 结果。 最 后 我 做 了 五 分 钟 的 实验 ， 用 手表 和 手 
| 电 简 轮 翻 照 它 ,| 结果 这 条 鱼 总 是 对 手表 作 强 烈 的 反应 ;但 不 
| 理 奴 手电 简 ”。 

| 于 寺 在 有 些 发 光 动物 中 ， 发 光 由 激素 所 调节 而 不 受 神经 系统 
| 的 直接 控制 。 在 这 些 实例 中 ， 中 枢 神经 系统 直接 地 或 者 以 某 
| 种 间接 的 方式 影响 一 种 腺 体 ， 使 之 分 泌 一 种 物质 到 血液 中 。 
当 这 种 物质 “激素 ) 达到 发 光 器 官 时 ， 就 开始 生效 。 有 几 种 
| ” 香 的 发 光 器 还 因 激 素 肾 上 腺 素 注入 血液 而 诱 使 它 发 光 。 但 当 
时 光 的 强度 为 激素 所 控制 时 ， 那 种 象 在 草 火 虫 中 所 测 得 的 迅速 
| 变动 的 闪烁 现象 不 存在 了 。 还 有 几 种 鱼 类 ,在 同一 条 鱼 身上 既 
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还 有 少数 几 种 鱼 利 用 第 三 种 控制 发 光 的 可 能 有 的 方法 ， 
就 是 利用 机 械 开 关 。 有 一 种 灯 眼 鱼 属 CAnomalops) 的 深海 
鱼 ， 它 的 发 光 器 可 以 向 里 边 转 动 , 压 在 皮肤 上 大 个 带 色 素 的 
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两 例 的 发 光 并 不 出 自 鱼 身上 的 细胞 器 官 ， 而 是 由 生活 在 特殊 
腺 体内 部 的 细菌 所 发 出 。 这 是 属于 在 鱼 和 细菌 间 三 种 共生 的 
类 型 ， 鱼 从 细菌 得 到 亮光 ， 细 菌 从 鱼 得 到 食物 。 BRP 
们 对 有 些 种 发 光 鱼 的 看 法 还 不 一 致 ， 但 是 对 在 有 些 鱼 和 软体 
动物 中 正常 藏 有 生活 着 的 发 光 细菌 ， 却 都 同意 是 桩 确 瘟 无 疑 
的 事 。 有 时 候 很 难 断 定 光线 究 间 发 自 细 菌 还 是 香 体 未 身 。 这 
类 细菌 可 能 已 如 此 高 度 特异 化 ， 不 但 在 显微镜 下 很 难 判明 它 
们 是 细菌 ， 而 且 在 鱼 体 之 外 也 难以 培养 。 非 共生 的 发 光 细 甘 
则 与 此 相反 ， 它 们 在 海水 中 到 处 都 有 ， 也 容易 培养 。 茹 把 它 
们 放 在 含有 鱼 提 取 物 的 营养 液 中 ， 会 繁殖 得 很 快 。 在 灯 眼 鲁 
属 和 灯 鲈 鱼 属 中 ， 有 一 柱 有 利于 认为 是 以 细菌 作为 发 光 休 的 


事 ， 那 就 是 从 这 两 种 鱼 所 得 到 的 提取 物 的 发 光 与 从 其 官 发 光 


细菌 所 得 的 提取 物 的 发 光 受 化 学 药剂 的 作用 方式 相同 忆 。 
不 但 高 度 进化 的 发 光 的 鱼 或 昆虫 有 把 所 发 的 光 开 关 自 妇 
的 能 力 ， 即 使 一 直到 原生 动物 和 营 类 都 有 这 秋 能 力 。 海面 发 
光 是 由 一 种 只 有 一 毫米 左右 的 单 细胞 生物 甲 车 ( 卫 沽 5flagei 
lates) 所 引起 的 。 这 类 生物 并 不 连续 发 光 , 上 只 在 海水 的 浪花 
中 受到 扰动 ， 或 者 一 稻 船 或 一 条 鱼 经 过 水 面 时 发 出 闪光 。 
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#2 Noctiluca (图 26) 所 引起 。 在 英国 海岸 另 一 种 不 大 普遍 
| AY SR LAUR Gonyaulax (图 26) 也 入 得 一 提 . 
二 由 于 它们 含有 叶绿素 ， 而 且 靠 光合 作用 生活 ， 因 此 应 作为 间 
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图 26 WGA AGH AM. BYR Gon yaulax Ze 78 ZE 1M Ye Mae SE 
沿岸 ， 夜 光 营 Noctiluca 3] 4 2A (H.Mohr) ; “Lehrbuch der 
Pflanzenphysiologie” , 1969 
OH. ANAM, Ketce RHO Me Ree LID, 
ETS MAES. RARAN I RESAREL, BOE 
BIE. MEETS INNO, TMA Ae, 
可 是 这 种 微小 的 生物 有 件 了 不 起 的 本 领 ， 那 就 是 它 拥有 二 只 
生物钟 ， 甚 至 还 可 以 说 一 只 带 有 夜 明 针 的 生物 钟 。 它 在 夜间 


eer 


发 光 而 在 白天 不 发 光 ， 如 把 它 放 在 恒定 的 实验 室 条 件 下 〈 弧 
光 、 人 恒温) , 它 可 以 长 时 期 地 按 近乎 严格 的 屋 夜 节律 发 光 “〈 图 
60) 。 在 动物 界 和 植物 界 中 ， 从 单 细 胞 生物 直到 开花 植物 以 
至 到 人 类 ， 内 在 的 生物 钟 虽 然 到 处 都 有 ， 但 它们 一 般 都 难以 
测度 ， 很 少 有 象 在 膝 沟 菠 里 的 生物 钟 那样 易于 侦查 和 测量 。 
在 本 书 中 还 将 对 其 它 与 时 间 定 位 有 关 的 内 在 生物 钟 的 实例 和 
加 叙述 《第 170 一 173 页 ) 。 

为 了 对 在 自然 条 件 下 生物 发 光 的 发 生 情 况 提 供 一 些 定量 
的 指示 ， 在 图 27 中 示 出 了 在 深海 中 所 作 测 量 的 几 次 结果 。 六 
法 是 把 一 只 光度 计 放 到 纽约 东南 的 海中 的 不 同 深度 处 ， 记 下 
光 强 度 随时 间 而 变 的 情况 。 这 种 光度 计 是 这 样 设计 的 ， 使 得 
光 强 在 1077 (0.0000001) pW/cm? (每 平方 厘米 微 瓦 数 ) 
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恒 光 。 当 把 光度 计 逐 渐 下 放 时 ， 日 光 渐 减 ， 到 550 米 处 已 微 
不 足 道 。 同 时 发 光 生 物 发 出 的 内 光 就 逐渐 明显 。 这 种 闪光 直 
到 研究 工作 力所能及 的 最 深 处 〈3750 米 ， 图 中 未 予 示 出 ) 一 
直 都 有 ， 虽 然 到 了 2000 米 凡 下 ， 内 光 的 次 数 就 减少 了 。 在 这 


项 实验 中 所 记录 的 内 光 系 列 涉 及 到 许多 种 类 的 动物 ， 但 主要 


发 目 与 光度 计 相 当 接 近 的 小 型 发 光 动 物 。 


虽然 在 诲 洋 里 鞠 满 着 友 光 的 动物 ， 但 在 淡水 中 却 从 来 没 


寿 爱 现 过 二 员 这 样 的 动物 。 对 于 这 个 奇特 的 差别 至 今 还 没有 
什么 满意 的 解释 。 
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眼睛 的 设计 


光敏 细胞 或 细胞 部 分 以 及 专长 于 觉察 光线 的 各 种 器 官 ， 
在 整个 动物 界 中 从 单 细胞 动物 可 到 人 类 都 有 :原始 的 眼睛 可 
位 于 身体 的 各 个 部 位 ， 诸 如 水 母 的 边 ， 海 是 的 臂 尖 \ 沙 委 的 
fa 
”各 种 蠕虫 展 出 了 形形色色 不 同类 型 的 视觉 器 官 ;， 众 最 原 
始 的 到 比较 复杂 的 都 有 。 也 正 是 从 这 些 种 不 同类 型 的 蠕虫 进 
化 出 三 个 门类 的 动物 ， 它 们 的 视觉 已 还 接近 完善 的 程度 ， 但 
是 每 一 门 所 循 的 进化 途径 都 不 一 样 。 这 三 个 门 是 软体 动物 门 
《例如 章鱼 ) . AEDT] 〈 鸟 类 、 人 类 ) 以 及 节肢 动物 门 
(oak, BA). 
7B Hil DARA EEN I. REIN 
的 器 官 是 散布 在 皮肤 中 的 一 个 个 单独 的 光敏 细胞 。 这 些 细胞 
接 通 到 野 归 的 神经 系统 。 它 们 可 以 被 任何 射 进 皮肤 的 光 所 击 
激 ， 而 与 光线 人 射 的 方向 无 关 。 象 这 种 原始 的 器 官 充其量 只 
能 用 来 在 明暗 之 间 加 以 区 别 而 已 ， 但 对 蝗 电 来 说 ， 也 许 是 够 
重要 的 。 在 虹 电 的 前 端 附近 有 许多 光敏 细胞 ， 人 靠近 后 端 要 少 ” 
一 点 ， 在 中 段 这 种 细胞 只 有 很 少数 。 
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光敏 细胞 若 要 能 够 对 入射 光 的 方向 有 更 为 精确 的 确定 ， 
” 宅 就 得 同 那些 色素 丰富 的 细胞 组 合 ， 因 为 后 者 可 以 消灭 来 自 
”二 定 方向 的 光线 。 光 敏 细 胞 和 色素 细胞 的 组 合 方式 或 者 是 成 
对 的 或 者 是 成 群 的 〈 图 29a，b; 参看 图 28)。 


图 28 ”视觉 本 领 高 低 不 同 的 用 种 视觉 器 官 示意 图 。A .为 区 别 明 暗 用 
的 平面 腿 。 这 类 器 官 不 能 状 别 光线 的 方向 。 长 这 类 眼 贿 的 动物 如 蠕虫 

和 水 母 。 阳 .四 眼 ， 人 允许 对 光线 方向 有 粗略 估计 ， 因 为 从 不 同方 向 射 
来 前 光 线 刺 激 不 同 的 细胞 群 。 例 如 某 些 种 蠕 训 和 蜗牛 。C。 小 孔 照 
相 眼 ( 鳌 箱 ); 来 自 一 个 点 光源 的 光线 在 服 睛 六 部 只 照明 一 块 小 面积 ,从 
而 产生 一 个 模糊 的 像 ， 珍 珠 贝 装备 了 这 种 眼 贿 。D. 唱 状 体 眼 -( 投 影 
HAA) 。 来 自 点 光源 的 光线 在 眼睛 内 部 也 几乎 只 照 亮 一 点 ， 从 而 产 

生 明 晰 的 像 。 例 如 ， 人 类 、 乌 贼 、 蝇 虎 〈 跳 师 蛛 ) 

要 从 这 种 方向 视觉 进化 到 实 像 视 觉 ， 需 有 更 加 复杂 的 器 
官 ， 光 线 在 其 中 根据 其 射 人 眼睛 的 方向 而 被 不 同位 置 上 的 光 
敏 细 胞 所 吸收 -图 28) 。 在 本 节 中 就 大 略 地 对 这 几 种 视觉 系 
统 的 基本 原理 谈 一 谈 ， 而 把 光敏 细胞 的 功能 留 在 后 一 节 中 
讲 。 

大 多 数 的 软体 动物 ， 甚 至 许多 贝 类 ,都 装备 有 某 种 类 型 
Wikis. GHIA, Am aba Aas eee 
te) 图 29d) 。 在 珍珠 贝 中 ， 则 辨认 方向 的 能 力 已 强 到 被 认 


为 有 实 像 视觉 的 程度 。 珍 珠 贝 的 眼睛 “〈 图 29e) 已 将 近 封 闭 ， 


od 
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中 间 只 留 一 个 小 孔 (瞳孔 )， 光 线 经 过 它 射 到 光敏 细胞 十 去 。 
这 种 类 型 的 眼睛 如 用 小 孔 成 像 的 照相 机 也 就 是 二 种 没有 : 透 
镜 的 照相 机 来 比 ， 再 也 恰当 不 过 了 。 象 这 样 的 照 租 机 的 我 越 
大 ， 到 达 底 片 的 光 就 越 多 。 但 如 把 孔 放 得 太夫 也， MAME 
的 图 象 就 很 模糊 甚至 一 点 也 看 不 清楚 。 珍 珠 贝 有 通过 肌肉 控 
制 瞳孔 大 小 的 本 领 。 它 以 这 种 方式 使 眼睛 在 光敏 性 和 实 像 的 
清晰 之 间 取 得 最 佳 的 折 囊 适应。 

大 家 可 能 会 这 样 想 ， 如果 一 架 小 孔 成 像 的 照相 机 或 者 了 珍 
珠 贝 的 眼睛 所 看 的 目的 物 ， 只 要 用 足够 强度 的 光线 照明 ， 那 
么 只 消 把 小 孔 〈 盯 孔 ) 缩 得 足够 地 小 ， 就 可 使 所 造成 的 实 像 
达到 任何 高 度 的 清晰 度 。 然 而 ， 光 的 波动 本 质 使 这 个 目的 不 
不 可 能 达到 。 当 一 束 光 线 经 过 一 个 小 孔 时 ;所 有 的 光线 都 不 
再 按照 原来 的 方向 继续 前 进 。 有 的 光 被 偏转 《衍射 ) 了 FL 
越 小 ， 光 线 的 波长 越 长 ， 这 个 衍射 效应 就 越 大 。 从 物理 光学 
的 定律 证 明 ， 如 果 两 个 点 之 间 的 距离 X 短 于 aX/d， 那 女 二 架 . 
照相 机 或 者 一 只 眼睛 会 把 这 两 点 看 成 是 二 点 忆 在 此 公式 中 的 
a 是 照相 机 “或 眼睛 ) 与 点 间 的 距离 , d/NTL CL) WHE 
径 ,入 则 是 波长 。 (更 精确 点 的 公式 应 该 是 X 雪 五 22aX7d (8 
为 简化 起 见 ， 因 数 1. 22 可 略 而 不 计 )"。 所 能 获得 晤 佳 的 角 分 
WEBS Ca) ae X/a=X/d, 

还 能 证 明 当 d 达 到 某 值 时 ， 实 像 的 清晰 度 河 达到 和 最大， 


值 ， 但 这 个 d 的 最 佳 值 需 视 照 相机 式 眼睛 的 大 水 而 定 。 另 外 


还 可 以 算出 ， 如 要 使 一 只 珍珠 贝 的 眼睛 的 视 敏 度 与 大 眼 的 三 
样 ， 那 么 它 就 得 有 近 于 10 米 的 直径 的 眼睛 和 近 志 台 毫 米 的 
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29. (a) Ml (cb) 是 两 种 不 同 旋涡 虫 的 有 方向 视觉 的 眼 。 眼 HP Ca) 
由 一 个 视 细 胞 和 一 个 色素 细胞 组 合 而 成 ， 而 眼睛 Cb) 则 由 几 个 细胞 
组 合 而 成 。 视 细胞 的 洗 敏 端面 朝 深 色 的 色素 ， 使 得 光线 必须 经 过 视 细 
胞 的 甚 它 部 分 才能 达到 光敏 部 分 。 在 人 眼中 的 情况 也 是 如 此 (ec 参看 图 
32 。 在 软体 动物 的 眼睛 飞 d)- 二 〈f) 中 则 与 此 相反 ， 视 细胞 的 光敏 
端 转向 光源 。 〈dj 是 一 只 蜗牛 的 止 眼 ， (e) 是 珍珠 贝 的 小 孔 照相 
眼 ， @) 则 是 一 只 乌贼 的 晶状体 眼 ， 后 者 虽 属于 不 同 的 进化 路 线 , 可 
“是 与 人 了 眼 有 停 人 的 相似 。YC 视 细胞 ，DIG 色 素 细 胞 ，CK 细 胞 核 ，O 
NAHS, SHBH, PMA.LARK, HAB,F PRO, BAR 
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′ 孔 。 像 这 样 一 只 眼睛 不 可 能 出 现在 生物 体 上 ， 于 是 自然 界 就 | 


得 循 其 它 的 进化 途径 才能 达到 高 水 平 的 实 像 视觉 。 

较 进 化 的 章鱼 眼 与 脊椎 动物 的 眼 有 惊 大 的 相似 性 《图 29，， 
c, f) 。 之 所 以 惊人 特别 是 因为 章鱼 眼 〈 徐 MAR Cc) 
毫 无 疑问 地 代表 了 两 条 互 不 相干 的 进化 路 线 ， 就 好 象 屁 虫 的 
翅膀 和 鸟 类 的 翅膀 那样 。 这 两 种 不 同类 型 的 超 膀 在 功能 上 . 
ESO, (LEME RADAR 
| CED RRS BE LHeeIReh, BATE: 

状 体 起 着 透镜 的 作用 ， 这 是 珍珠 贝 所 没有 的 晶状体 既 能 增 
加 眼睛 收集 光线 的 能 力 ， 又 能 使 所 形成 的 实 像 清 晰 得 多 。 在 
章鱼 眼中 的 晶状体 几乎 呈 球 形 ， 但 人 眼中 的 晶状体 变 扁 了。 
章鱼 眼中 的 晶状体 的 形状 之 所 以 星球 形 ， 这 与 它 生 活 在 水 里 
有 关 ， 而 与 它 是 个 软体 动物 无 关 。 因 为 鱼 类 和 鲸鱼 的 晶状体 : 
也 呈 球 形 。 对 水 生动 物 来 说 ， 其 周围 介质 《水 ) 与 眼 内 组 织 : 
之 间 的 在 折射 率 上 的 差别 ， 要 比 陆 生动 物 的 对 应 差别 小 得 
多 ， 因 此 必须 由 晶状体 的 形状 呈 球 形 以 弥补 之 8 

在 晶状体 之 外 ,有 一 层 含 色素 的 、 不 透明 的 虹膜 ， 在 其 中 
Ay AS AAAI NFL, AY ARR FL FLA A By ELA 
变动 。 可 是 与 环境 光 强 的 变动 范围 作 比较 ， 瞳 和 孔 大 水 的 变动 
范围 是 有 其 限度 的 。 在 人 眼中 的 瞳孔 面积 的 变动 范围 最 多 只 
达 十 倍 到 十 五 倍 , 但 周围 光 强 的 变动 范围 可 达 三 百 万 倍 。 令 人 
奇怪 的 是 ， 自 然 的 进化 为 什么 不 对 象 虹 膜 这 样 灵巧 的 构造 再 
作 进一步 的 进化 以 增进 其 效率 虽 。 其 中 是 有 些 道理 的 ， 这 将 
放 在 后 文中 解释 。 附 带 说 一 下 ,瞳孔 的 大 小 不 但 取决 于 光 的 强 


| 
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度 ， 而 且 还 取决 于 心理 上 的 因素 。 


眼睛 由 透明 的 角膜 和 通常 是 可 动 的 眼 瞪 保护 着 。 蛇 的 眼 


办 是 透明 的 ， 覆盖 着 整个 眼睛 。 有 的 动物 还 有 其 他 保 护 措 
He, WEE, PEE. RE ( 鸟 类 的 瞬 膜 特别 发 达 ) 等。 


晶状体 的 功能 是 把 外 部 情景 聚焦 在 合 有 许多 光敏 细胞 
的 视网膜 上 上， 形成 一 个 清晰 的 实 像 。 形 成 一 个 清晰 实 像 所 需 
的 一 个 先决 条 件 是 在 一 方面 是 外 究 物 体 的 距离 ， 国 一 方面 是 


”晶状体 的 聚 光 能 力 和 晶状体 至 视网膜 的 距离 这 两 方面 之 间 要 
”有 一 定 的 关系 。 人 有 眼 有 通过 变更 晶状体 的 形状 对 不 同 距 离 处 


的 物体 予以 聚焦 的 能 力 。 这 是 依靠 变更 那些 文 持 晶状体 的 睫 
状 肌 的 拉力 而 完成 任务 的 。 在 章鱼 眼中 也 能 作 聚 焦 的 调节 ,但 
是 依靠 变更 晶状体 与 视网膜 之 间 的 距离 而 达到 目的 的 ”有 的 
鱼 和 晶 虎 也 采用 同样 的 原理 改良 其 视力 。 当 正常 的 人 眼 处 于 
休息 状态 时 ， 看 远 距 离 的 东西 很 清楚 但 鱼 和 章鱼 的 眼睛 恰 
恰 相 反 , 当 休息 时 清晰 地 到 焦 于 短 距 离 的 东西 上 ,如 要 看 清楚 


| 较 远 的 东西 ， 就 得 使 劲 加 以 调整 。 有 许多 种 钙 类 不 能 变更 焦 
. Fis 因而 总 是 近视 的 。 


这 对 眼睛 里 光线 折射 的 描写 有 点 简单 化 了 了。 实际 上 眼中 
的 晶状体 是 由 好 多 层 折 射 率 不 相同 的 层次 所 组 成 。 光 线 除了 
在 晶状体 中 发 生 折射 外 ， 在 其 它 部 分 也 发 生 折 射 。 在 陆 栖 并 
椎 动物 中 ， 特 别 是 人 类 ， 这 发 生 在 眼睛 与 空气 之 间 的 接触 界 
面 处 。 

各 种 光线 并 不 全 都 以 相仿 的 程度 被 眼睛 折射 。 蓝 光 〈 波 
长 较 短 ) 要 比 红 光 《波长 较 长 》 偏转 得 多 一 些 。 由 此 之 故 ， 
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也 发 生 于 当 用 简单 的 玻璃 透镜 成 像 之 时 河 称 为 色差 CHTRM 
色 所 引起 的 畸变 ) 。 色 差 是 限制 视 敏 度 的 因素 之 一 oj 对 每 个 
透镜 来 说 ,用 来 产生 实 像 的 透镜 的 部 分 越 大 色差 也 越 大 。 如 
在 透镜 的 前 面 加 个 光 阑 ， 使 光线 只 在 靠近 透镜 的 中 央 处 经 过 
透镜 ， 那 么 色差 就 可 以 全 部 消 除 。 在 眼睛 的 情况 与 此 相似 ,: 
瞳孔 缩 得 越 小 ， 则 眼中 的 色差 也 就 越 小 。- 

可 是 瞳孔 如 太 小 ; 由 于 光线 在 小 孔 中 生 射 的 缘故 而 产生 
另 一 种 类 型 的 模糊 ， 正 如 小 我 成 像 照 相机 和 珍珠 贝 那样 。 事 
实 上 ， 只 要 瞳孔 缩小 到 一 定 程度 , -晶状体 就 会 完全 臣 失 功 
能 ， 人 有 眼 也 就 不 会 比 珍 珠 贝 的 腿 睛 高 明 多 少 。 

在 人 眼中 ， 由 于 色差 所 引起 的 模糊 感 和 由 衍射 所 引起 的 
属于 相同 的 数量 级 。 当 瞳孔 的 直径 大 约 为 3 毫米 时 间 它 们 的 
混合 效应 最 小 。 一 个 针尖 般 的 物体 ， 当 被 大 眼 尽 可 能 地 聚焦 
时 ， 就 在 视网膜 上 产生 一 个 直径 大 约 为 5 微米 《0.005 毫 米 ) 
的 圆 点 。 在 几何 学 上 这 相当 于 工分 角度 的 角 分 辩 率 ) 也 就 是 
相当 于 看 3. 4 米 距离 处 工 毫 米 时 所 张 的 角度 :也 可 以 说 角 分 ” 
PES AO. 001/3. 4IREE = 0. 00029 弧 度 ) 。 这 就 是 最 佳 条 件 下 
大 腿 所 能 达到 的 最 佳 分 辩 率 。 如 果 在 3. 4 洒 外 有 两 个 :相距 不 
到 工 毫 米 的 点 ， 那 女 它们 在 视网膜 上 的 像 就 会 相 接 而 无 从 分 
辨 ， 作 为 一 个 点 记录 在 上 面 。 1 

- 瞳孔 直径 如 扩大 到 5 毫米 ， 则 由 于 衍射 而 引起 的 模糊 感 
束 小 了 ， 但 是 由 于 色差 所 引起 的 模糊 感 就 会 大 于 证 ;人 苏 的 角 
度 。 相 反 ， 要 是 瞳孔 直径 缩小 到 1 毫米 ， 则 由 于 色差 而 引起 


HMR, bra NT ROMS 
«OES 显然 ， 直 径 大 约 为 8 毫米 的 暗 孔 是 个 良好 的 折 
衷 ， 这 就 解释 清楚 了 为 什么 在 对 变动 颇 大 的 照明 的 反应 中 ， 
时 孔 直径 的 变动 不 大 的 原因 。 | 

要 是 视网膜 不 能 够 把 上 面 的 像 转变 成 为 神经 冲动 的 信 
号 ,而 不 丧失 其 中 主要 的 信息 的 话 ,那么 即使 在 视网膜 上 了 映 出 
清晰 的 黎 也 无 济 于 事 。 那 就 是 说 视网膜 的 分 辩 能 力 至 少 应 当 
| 与 光学 系统 的 分 辩 能 力 一 样 好 。 凡 是 熟悉 照相 技术 的 读者 都 
| 知道 ， 在 有 的 条 件 下 “小 的 底片 、 高 速 的 胶卷 ) ， 对 分 辩 能 
力 和 照片 质量 更 起 重要 作用 的 不 是 镜头 的 质量 而 是 底片 涂 层 
让 颗 粒 的 粗糙 魔 .在 视网膜 中 也 是 如 此 ,每 个 光敏 细胞 的 大 小 
对 分 辩 能 力 规定 了 一 个 限度 ， 如 同 在 底片 中 由 颗粒 粗糙 度 规 
定 了 限度 三 样 。 在 视网膜 上 分 辩 能 力 最 高 的 部 分 叫做 中 央 
止 ， 该 处 的 视 锥 细胞 的 直径 为 1 5 一 2 微米， 相当 于 1/73 分 的 
角度 。 因此， 中 央 四 的 “颗粒 ? .刚好 微细 到 足以 使 视 敏 度 不 
受 其 限制 的 程度 。 那 些 在 视网膜 的 其 它 部 分 中 的 光敏 细胞 是 
如 此 地 联结 的 ， 使 得 需要 以 细胞 群 作为 颗粒 看 待 ， 而 不 是 一 
上 不 细胞 作为 三 个 颗粒 。 结 果 降 低 了 视 敏 度 但 增加 了 光敏 性 。 
。 其 间 的 关系 眼 摄影 师 照 相 时 在 有 细 和 粒 的 “ 慢 ” 胶 卷 与 有 粗 粒 

的 双人 司 胶 卷 芯 间 加 区 丘 择 完全 相似 。 眼 睛 就 这 样 地 装备 着 
使得 在 任何 情况 下 都 可 作出 正确 的 抉择 。 不 仅 如 此 ， 视 网 腊 
的 某 些 部 分 的 颗粒 大 小 和 光敏 性 还 正 乎 可 以 通过 变更 细胞 与 
。 细胞 之 间 的 神经 联系 而 继续 不 断 地 改变 。 
二 司 从 帮 土 的 讨论 就 不 难 理解 ， 要 是 没有 色差 ， 视 敏 度 还 可 


~~ 
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以 有 所 改进 。 了 瞳孔 可 以 再 大 一 些 ， 使 衍射 造成 的 模糊 降低 。 


另外 进入 眼睛 的 光量 也 有 所 增加 ， 则 视网膜 上 用 得 着 的 光敏 
单元 就 可 以 更 小 一 点 〈“ 可 以 使 用 颗粒 更 细 的 慢 底片 和 ) 。 
如 上 所 说 ， 色 差 是 由 不 同 波长 的 光 在 眼睛 里 以 不 同 的 程度 折 : 
射 所 引起 的 。 因 此 ， 由 眼睛 所 感受 的 光 的 波长 区 域 越 宽 ， 所 
引起 的 色差 也 就 越 大 。 色 差 还 随 着 波长 的 缩短 而 越 来 越 显 
著 。 在 这 里 我 们 就 能 看 到 为 什么 人 眼 对 紫外 线 不 敏 感 的 理 
由 。 不 象 密 蜂 的 复眼 ， 它 有 完全 不 同 的 设计 《〈 见 下 文 ) ， 其 
角 分 辩 率 远 逊 于 人 眼 〈 视 敏 度 只 及 我 们 的 百 分 之 一 ) 。 因 此 
蜜蜂 能 够 利用 光谱 中 的 紫外线 波 假 也 就 不 足 为 奇 了 。 与 此 相 
反 ， 一 只 鹰 的 视 敏 度 要 比 人 的 高 六 倍 。 但 它 是 被 迫 辆 性 更 
多 的 短波 光敏 性 来 换取 分 辩 能 力 提高 的 。 在 一 只 鹰 的 视网膜 
中 ， 沉 积 有 很 多 黄色 的 色素 《〈 叶 黄 素 ， 参 阅 第 36 页 二 ， 它 能 
吸收 蓝光 。 在 人 腿 的 视网膜 上 也 发 现 有 少量 的 叶 黄 素 。 在 人 
中 央 凹 的 正中 心 有 一 个 区 域 ， 完 全 缺乏 对 蓝光 敏感 的 细胞 
正 是 这 个 区 域 被 我 们 用 来 阅读 蝇头 细 字 。 

在 视 敏 度 与 对 短波 光 的 光敏 性 之 间 的 折衷 适应 可 由 图 
44 说 明 ， 这 张 图 示 出 了 中 央 思 的 光谱 敏感 性 以 及 视网膜 外 局 
部 分 的 光谱 敏感 性 。 虽 然 当 用 波长 650 毫 微米 以 上 的 红 光 作 测 
量 时 视网膜 的 这 两 部 分 的 光敏 性 几乎 相同 ， 但 是 在 对 蓝光 的 


光敏 性 上 外 周 细胞 的 要 比 中 央 凹 处 的 大 约 高 二 千 倍 。 这 个 数 - 
字 也 证 明了 眼睛 对 深入 到 一 般 认 为 是 红外 区 的 光波 波段 也 还 


有 一 点 光敏 性 ,不 过 ,外 周 细 胞 对 1000 毫 微米 波长 的 辐射 的 光 
敏 性 只 及 500 毫 微米 波长 的 0.000000000001〈10-12 或 万 亿 分 


之 一 ) 。 眼 睛 对 紫光 和 紫外 线 的 不 敏感 性 还 由 于 这 类 辐射 在 
晶状体 中 被 强烈 吸收 而 加 剧 。 因 此 凡是 因 病 用 手术 摘除 了 
晶状体 的 大 ， 对 光谱 中 短波 的 感受 要 比 正 常人 的 多 一 些 。 

在 设计 和 使 用 象 照 相机 一 类 的 光学 仪器 设备 时 ， 除 了 考 
虑 色差 以 外 ， 还 需要 考虑 图 像 的 各 种 类 型 的 畸变 。 眼 睛 自然 
设计 得 使 这 些 像 差 在 一 般 情 况 下 都 微不足道 。 例 如 所 谓 球 差 、 
被 下 面 两 种 特色 所 抵消 ， 和 角膜 中 央 处 的 曲率 比 外 周 处 的 大 ， 
以 及 晶状体 中 央 处 的 折射 率 比 外 周 处 的 高 。 大 家 要 是 想到 事 : 
实 上 眼睛 的 设计 是 何等 地 复杂 ， 就 不 会 对 有 些 人 需要 这 样 或 
那样 细致 地 依靠 眼镜 或 透镜 的 帮忙 校正 视力 以 适应 现代 对 视 
敏 度 的 高 要 求 而 感到 惊奇 了 。 

在 节肢 动物 中 眼睛 的 进化 是 沿 着 好 几 条 不 同 的 途径 进行 
的 ， 并 且 往往 在 同一 种 动物 中 有 多 于 一 种 类 型 的 眼睛 。 图 30 
示 出 经 过 一 只 蝇 虎 〈 跳 师 蛛 ， 整 个 动物 见 图 版 9 ) 的 前 眼 的 
三 个 不 同 的 切面 。 这 种 眼睛 长 了 一 个 晶状体 〈 同 时 也 相当 于 : 
人 眼 的 角膜 ， 光 线 经 过 它 在 有 光敏 细胞 的 视网膜 上 产生 图 
像 。 聚 焦 则 由 肌肉 调节 ， 它 们 可 以 拉 长 整个 眼睛 的 长 度 直到 
视网膜 距 晶 状 体 的 距离 适度 为 止 。 蝇 虎 是 迄今 所 知 唯一 有 这 
种 调节 本 领 的 节肢 动物 。 它 们 人 靠 捕猎 昆虫 为 生 ， 见 到 了 苍蝇 
一 类 的 猪 物 ， 就 踪 足 追踪 ， 在 距离 5 厘米 的 地 方 突然 猛 扑 过 
去 的 住 猎物。 从 所 跳跃 的 距离 约 为 其 体 长 的 十 倍 这 一 点 ， 就 
不 难 理解 它们 的 敏锐 视力 起 着 很 大 的 作用 。 以 上 所 描述 的 前 
眼 在 功能 上 相当 于 人 眼 的 中 央 凹 ， 用 来 在 一 个 狭 罕 的 视野 
由 内 形成 清晰 的 视觉 。 蝇 虎 除了 前 眼 外 ,还 有 六 只 较 小 的 眼睛 。 
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图 31 复眼 。 开 晶状体 ，C 晶 锥 ， 把 光线 引导 到 光敏 细胞 OR FF RD 
R。 了 色素 细胞 ,其 作用 是 使 视 细 胞 在 光学 上 彼此 隔绝 。 引 自 库 恩 〈A。 
Kiihn ) ，Grundriss der allgemeinen Zoologie, 1949 


具有 在 较 宽 阔 的 视野 内 产生 弥散 性 视觉 的 能 力 。 

昆虫 和 某 些 种 甲壳 动物 通常 拥有 一 种 完全 不 同类 型 的 眼 
青 ， 复 腿 。 一 只 复眼 “〈 图 31,- 图 版 10 一 13) HARKS CR 
多 达 30000) 的 小 眼 组 成 。 每 个 小 眼 都 有 强烈 的 方向 性 AW 
而 上 只 有 很 窜 的 视野 。 它 也 有 很 少数 的 光敏 细胞 ， 不 超过 八 


作 。 因 此 单个 小 眼 并 不 能 产生 任何 图 像 视觉 ， 只 能 够 通知 神 


图 30 Br—RPe CBM MR) (Salticus scenicus, E+ AWA 
版 9 ) 的 前 眼 的 三 个 切面 显示 出 眼 的 构造 。 
和 .水平 切面 ， 示 出 两 具 大 的 中 央 眼 (CE) 和 两 只 侧 眼 (LE). B.# 
直 部 面 显 示 出 中 央 眼 之 一 ， 含 有 成 层 的 晶状体 (L) 和 视网膜 CR. 
C. 横 切面 显示 出 前 面 的 两 上 只 中 央 眼 。 图 中 的 数字 代表 几 条 使 眼睛 瞄准 
HF#RMREMNWMACS., 6), 从 而 把 近 处 目的 物 聚 焦 于 视网膜 上 。 引 
自 座 伊 林 〈H.。Scheuring) ，Zool.yJahnrp.37，412 一 413,1914 
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经 系统 关于 在 某 一 方向 中 光 强 的 信息 。 或 者 很 粗糙 地 提供 在 
一 个 小 角度 内 的 光 强 分 布 的 信息 而 已 *- 至 入 把 全 部 从 不 同 的 
小 眼 所 收集 得 的 信息 汇总 成 一 个 “ 像 汪 , 那 是 神经 系统 的 事 。 

让 我 们 做 个 简单 的 计算 ， 借 以 更 加 充分 地 欣 贫 这 种 复眼 
的 设计 。 为 使 计算 方便 起 见 ， 我 们 假定 复眼 的 形状 a+ 半 
球 ， 含 有 许多 个 锥 形 的 小 眼 ， 它 们 的 大 小 形状 全 都 相同 〈 图 


aye 
d 
图 32 ”为 讨论 视 敏 度 用 的 复眼 示意 图 。 
每 个 小 眼 都 有 孔径 角 B 和 晶状体 直径 d。 
复眼 的 半径 为 r 。 从 图 中 明显 看 出 B= dr 


32) 。 再 进一步 设 复眼 
的 半径 rz 是 固定 不 变 的 ， 
从 而 提出 下 面 的 问题 ， 
这 个 半球 应 当 划 分 成 多 
少 个 锥 体 才能 获得 最 大 
的 视 敏 度 ? 我 们 假设 神 
经 系统 有 完成 任务 的 充 
容 能 力 。 最 后 还 假设 光 
线 很 强 由 每 只 小 眼 所 能 
摄取 的 光子 数 也 没有 限 
制 。 
开头 一 想 ， 好 象 小 
眼 的 数目 越 多 ， 也 就 是 
每 个 小 眼 越 狭小 ， 角 分 
准 率 和 视 敏 度 就 越 高 。 
可 是 ， 大 家 也 许 记得 在 
上 文 的 讨论 中 提 到 过 光 


有 波动 的 性 质 以 及 光 在 小 孔 中 的 衍射 作用 。 小 眼 的 数目 越 多 ， 
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:每 个 小 眼 的 开 孔 就 越 小 。 完 全 同 在 人 眼中 的 一 样 ， 其 “衍射 
模糊 度 ” 是 w = XMd ,其 中 d 是 开 孔 的 直径 ， 和 是 光波 的 波长 。 
在 另 二 方面 ， 还 有 一 种 “几何 模糊 度 ”， 它 不 能 小 于 每 个 
小 眼 的 孔径 角 B。 从 图 32 一 眼 就 能 看 出 xc=Br 的 关系 。 在 
这 两 种 模糊 度 之 间 的 合理 折 圳 是 当 x =B 时 ， 在 此 情况 下 其 
混合 模糊 度 最 低 ， 于 是 XMd = d/r， 或 4= w_ Xr 。 以 蜜蜂 而 
i, oF 1 毫米 ， 近 乎 蜜蜂 可 见 光谱 中 央 的 波长 是 400 毫 微 
米 =0.0004 毫 米 。 由 此 可 以 算出 小 眼 开 和 孔 的 最 佳 尺 寸 为 
d=w 0.0004X 1 =0.02 毫 米 。 这 个 尺寸 与 从 蜂 眼 实 际 测 
得 的 小 眼 直径 接近 0. 03 毫 米 〈 在 整个 复眼 中 此 值 并 非 完全 一 
和 致 ) 的 数值 吻合 良好 。 因 此 从 这 方面 看 ， 小 眼 的 设计 几乎 是 
完善 的 。 

Md=V/ dr 的 关系 式 来 看 ， 在 对 不 同 种 昆虫 的 复眼 作 
比较 时 ， 小 眼 的 直径 理应 与 复眼 的 大 小 的 平方 根 成 正比 例 。 
图 33 表 明 27 种 不 同 种 的 黄蜂 和 蜜 峰 的 小 眼 直径 d 和 复 眼 直 径 
REARS 27 之 间 的 关系 近似 如 此 。 

从 以 上 的 讨论 很 清楚 地 说 明 ， 一 只 眼睛 的 分 辩 能 力 取 
决 于 眼 的 绝对 大 小 。 这 条 原则 适用 于 所 有 类 型 的 眼睛 ， 昆 虫 
的 、 蝇 虎 的 以 及 我 们 自己 的 都 适用 。 这 就 是 为 什么 小 动物 的 
。 眼睛 在 比例 上 要 比 大 动物 的 大 的 理由 。 

按照 我 们 的 推理 ， 一 只 蜜蜂 的 复眼 的 角 分 辩 率 应 该 有 
dr=w dr /r=/ A/t =0.02 弧 度 或 大 约 1 度 角度 的 数 
量 级 。 这 个 本 领 至 少 在 观察 小 的 运动 时 还 能 更 好 些 ， 这 放 在 
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图 33 在 27 种 不 同 种 的 黄 首 和 蜜蜂 的 小 腿 与 复眼 大 小 关系 的; 
比较 。 纵 坐标 标 尺 为 以 微米 计 的 水 眼 直径 d , 横 坐 标 标尺 为 
复眼 高 度 〈 以 毫米 计 》 的 平方 根 W2r。 从 理论 上 讲 ，， 当 d= .也 
Jr = Ar/2. /2r 时 , 视 敏 度 最 佳 。 如 A= SAO MK, LAM ，， -二 
作 图 关系 就 是 上 图 中 所 作 的 直 虚 线 。 打 个 又 的 点 子 玫 示 可 蜂 on 
的 小 眼 与 复眼 尺寸 关系 ， 其 它 26 个 点 子 都 是 不 同 种 的 黄蜂 的 
一 节 中 有 再 讲 。 
在 强 光 中 活跃 的 蜜蜂 和 其 它 昆 虫 的 复眼 中 ,各 水 眼 之 间 
都 由 色素 细胞 把 它们 相互 隔绝 。 象 这 样 的 复眼 相当 贸 费 光 
线 。 在 所 有 进入 小 眼 的 光 中 ， 除 了 与 水 眼 的 视线 三 致 的 一 小 | 
股 光 外 ， 其 余 的 全 浪费 掉 了 ， 在 晨 昏 中 活动 的 尼 丽 和 居住 在 
泥 沥 和 座 水 中 的 甲壳 动物 的 复眼 中 则 与 此 相反 ， 在 各 小 眼 疗 
的 光学 隔离 是 不 完全 的 。 因 此 , 斜 射 人 小 眼 的 光 有 可 能 对 邻近 
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小 眼中 的 光敏 细胞 有 影响 。 其 结果 是 有 较 高 的 光敏 性 ， 从 而 
使 复眼 在 较 弱 的 光线 中 能 见 物 ， 但 为 了 得 到 这 项 好 处 ， 却 需 
粕 性 视 敏 度 。 那 些 能 在 变动 的 光 强 条 件 下 活动 的 动物 ， 往 往 
具有 流动 性 的 色素 颗粒 ， 使 它们 在 任何 情况 下 ， 都 可 依靠 色 
索 位 置 的 调节 而 在 视 敏 度 与 光敏 狂 之 间 取 得 最 佳 的 折 圳 。 

RAD, 大 的 眼睛 即使 因 色 差 而 产生 枝 节 的 问题 ， 但 其 
所 根据 的 光学 原理 却 比 复眼 的 优越 。 和 人 射 在 角膜 某 部 分 上 的 
光线 ， 在 相当 宽 的 大 射 角 范 围 内 ， 都 能 予以 利用 。 它 们 按照 
角度 的 不 同 而 达到 不 同 的 光敏 细胞 上 。 某 一 方向 的 全 部 大 射 
“ 光 都 达到 视网膜 的 同一 位 置 上 ， 而 与 它们 所 经 过 的 是 角膜 的 
哪 一 部 分 无 关 。 这 样 在 光线 利用 上 的 高 效率 就 与 远 胜 过 最 完 
善 的 复眼 的 视 敏 度 结合 起 来 了 。 


显 微 尺 度 上 的 微波 技术 一 一 在 解决 类 似 
问题 中 人 类 技术 与 生物 功能 的 比较 


在 天 类 发 明 的 技术 与 自然 界 解决 问题 的 方式 之 间 ， 存 在 
着 许多 平行 性 从 正文 我 们 已 看 到 在 二 只 眼睛 中 的 具体 细节 
与 一 架 照 相机 中 的 光圈 和 镜头 相似 。 另 一 个 例子 是 人 类 发 明 
的 雷达 与 某 些 种 动物 所 拥有 的 定向 系统 间 的 相似 性 。 最 著名 
的 “雷达 动物 ”就 是 蝙蝠 和 海豚 。 不 论 是 人 类 的 雷达 导航 设备 
还 是 这 些 动 罗 都 依靠 发 出 二 个 短促 的 信号 ， 然 后 测量 其 从 目 
的 牺 返 回回 波 所 需 的 时 间 来 探知 环境 中 的 物体 。 重 要 的 差别 
在 手雷 达 利 用 的 是 电磁 波 “《 与 光波 相似 ， 但 波长 为 玫 个 悍 
xy), 但 六 蝠 和 其 它 动 物 所 用 的 是 声波 〈 波 长 约 为 一 毫米 的 
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也 许 大 家 认为 使 用 天 线 、 波 导 等 设备 的 无 线 电 和 微波 技 
术 是 人 类 所 专 享 的。 但 事实 并 非 如 此 ,最近 的 实验 证 明 昆 下 
的 触角 跟 收 音 机 的 天 线 (两 者 的 英文 都 为 antemna 一 一- 译 者 ) 
不 但 在 名 称 和 外 瑶 上 相同 ， 而 且 还 有 其 它 共 同 之 处 : 

在 设计 一 个 对 短波 无 线 电 辐 射 能 灵敏 接收 的 系统 时 ， 某 
些 元 件 的 尺寸 必须 设计 得 与 辐射 的 波长 相 呼 应 。 这 就 是 为 什 
么 不 同 的 尺寸 的 电视 机 天 线 适 用 于 不 同 频道 的 理由 。 雷 达 上 
所 用 的 高 频 〈 短 波 ) 信号 不 能 通过 普通 的 电线 传送 。 相 反 ， 
需 使 用 特殊 的 管状 波导 。 波 导 的 尺寸 还 必须 与 波长 相 适 应 。 
微波 〈 雷 达 辐 射 )》 与 光线 之 间 的 差别 在 于 光 的 波长 只 及 
微波 的 1 /1000 或 1/10000。 这 个 差别 使 人 类 不 能 把 微 疲 技 
术 移 用 于 光波 。 因 此 ,也 不 可 能 为 之 制造 出 足够 微小 的 天 线 和 
非常 精密 的 波导 。 但 人 类 做 不 到 的 事情 恰 愉 在 大 自然 的 昆虫 
界 中 做 到 了 。 在 对 某 些 蛾 的 触角 上 的 毫 毛 进行 研究 时 ， 发 现 
它们 就 是 作 光 波 的 波导 用 的 。 光 能 被 导 送 到 每 根 毫 毛 基部 的 
神经 上 。 和 触角 的 作用 并 不 是 视觉 ， 而 是 把 光敏 性 用 来 调节 蛾 
的 活动 节律 《参阅 第 六 章 ) 。 这 个 假说 已 被 延伸 到 大 类 ， 认 
为 在 人 类 视网膜 中 的 光敏 细胞 也 起 着 光波 波导 的 作用 ， 但 是 
还 不 能 够 证 明 这 对 视觉 过 程 究竟 有 何 重要 意义 (参阅 下 节 )。 

下 面 再 讲 一 个 说 明 超 微 结构 对 光学 性 质 重 要 性 的 例子 。 
在 此 实例 中 为 了 把 道理 讲 清楚 ， 仍 采用 人 类 发 明和 自然 界 的 
创造 作 比较 的 方法 。 近 代 的 光学 仪器 ， 例 如 照相 机 ， 常 常 


备 有 多 于 十 个 透镜 的 透镜 系统 。 在 每 个 透镜 的 表面 上 都 要 反 。“ 


射 掉 二 部 分 人 射 光 ， 事 实 上 在 所 有 各 种 不 同 折射 率 的 介质 间 
的 介面 上 都 有 此 现象 。 如 果 光 线 垂直 人 射 时 ， 在 玻璃 与 空气 
的 介面 上 大 约 只 反射 掉 革 %。 一 只 简单 透镜 与 空气 有 两 个 介 
| 面 ， 因 此 总 的 反射 量 约 为 8 %。 于 是 在 一 个 多 透镜 的 系统 
| 中 ， 反 射 量 合 起 来 就 会 变 得 相当 大 了 。 这 就 引起 了 好 多 了 
难 。 首 先是 通过 这 个 系统 后 光 强 会 变 得 太 弱 ， 产 生 不 了 好 的 
图 像 。 更 糟 的 是 那些 不 受 欢 迎 的 反射 光 还 会 因 多 次 反射 而 有 
射 到 底片 上 去 的 可 能 ， 从 而 使 所 得 相片 的 质量 大 大 降低 。 由 
此 之 故 ， 新 式 的 照相 镜头 都 涂 上 “ 抗 反 射 涂 层 ”。 就 是 在 透 
镜 的 表面 上 涂 一 层 极 薄 的 物质 ， 它 的 折射 率 介 乎 空气 和 玻璃 
的 折射 率 之 间 。 涂 上 这 种 涂 层 可 使 反射 几乎 下 降 到 零 ， 但 这 
只 对 在 涂 层 里 波长 为 涂 层 本 身 厚度 四 倍 的 垂直 人 射 光 ， 才 是 
如 此 。 对 其 它 波长 的 光波 ， 反 射 仍 会 相当 可 观 。 
对 有 些 在 晨 昏 或 夜里 活动 的 昆虫 来 说 ， 从 它们 的 复眼 上 
的 晶状体 只 反射 极 少 的 光线 似乎 颇 为 重要 。 其 重要 性 可 能 
不 在 于 求 取 高 质量 的 图 像 或 有 效 地 利用 光线 。 在 此 情况 下 ， 
复眼 反射 光 的 最 不 利之 处 ， 也 许 在 于 它们 有 被 捕食 者 侦察 到 
Meh. RBM. AR. PESEC NMS 
。 状 体 上 都 有 一 种 抗 反 射 的 涂 层 。 可 是 ， 这 种 涂 层 不 象 照相 机 
镜头 上 的 涂 层 那样 有 均匀 的 厚度 ， 晶 状 体 的 高 折射 率 到 空气 
的 低 折射 率 的 渐变 却 是 通过 另 一 种 方式 得 到 的 ， 就 是 晶状体 
鸥 表面 以 从“ 乳 突 ” 的 形状 一 个 个 西 出 在 空气 之 中 《图 版 13 
| 并 参看 图 版 12) 。 由 于 这 些 乳 突 要 比 光 波 的 波长 小 得 多 ， 它 
和 科 无 论 如 何 也 不 会 降低 眼睛 的 分 辨 能力。 可 是 这 些 乳 突 在 减 
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们 在 相当 宽 的 光谱 范围 内 都 有 效 。 但 人 工 却 制造 不 出 昆虫 型 
的 抗 反 射 徐 层 ， 因 为 迄今 为 止 ， 还 造 不 出 如 此 精细 的 类 似 的 
乳 突 表面 。 不 过 ， 已 经 在 比例 尺 放大 一 万 多 倍 的 模型 下 复制 
它 并 借以 检验 这 项 理论 。 为 做 这 个 实验 ， 制 成 了 三 个 有 许多 
3 厘米 高 的 乳 突 的 表面 。 结 果 表 明 这 些 乳 突 对 波长 为 用 厘 米 
的 微波 的 反射 性 有 惊人 的 降低 :这 项 发 现 很 可 能 在 军事 下 有 
用 ， 因 为 它 开辟 了 某 种 使 自身 不 被 雷达 所 侦察 到 的 可 能 性 。 

特殊 的 表面 结构 不 但 对 减少 反射 是 重要 的 二 而 且 可 以 在 
没有 色素 的 情况 下 产生 颜色 《蝴蝶 和 某 些 种 甲 昌 的 翅膀 就 能 
如 此 ) ， 或 者 增加 色素 的 光学 作用 《如 花 装 ) 还 有 可 能 通 
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易 被 天 敌 侦察 到 。 
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肉眼 观测 天 象 的 细节 。 最 大 的 望远镜 的 直径 达 好 邢 米 ; 至 于 
放大 倍数 却 与 望远镜 的 直径 无 关 。 用 一 全 水 的 仪器 ， 只 消 把 
透镜 组 安排 得 合适 ， 就 可 以 取得 很 高 的 放大 倍数 。 那 女 问 题 
来 了 ,望远镜 的 直径 为 什么 要 搞 得 那么 大 ?其 优点 有 二 : 首 
先是 它 可 以 收集 到 多 得 多 的 光线 ， 这 使 发 光度 低 的 天 体 也 能 
探测 到 ， 其 次 使 它 有 高 的 角 分 辩 力 。 正 如 类 眼 三 样 ; 最 佳 的 
分 辨 率 取决 于 所 用 的 光波 波长 与 接收 表面 的 直径 《 即 在 仪器 
中 透镜 或 反射 镜 的 直径 ) 之 间 的 比值 ， 或 用 符号 表示 的 话 ; 
就 是 XX do。 
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在 近 几 十 年 中 ， 用 来 探索 外 层 空间 的 还 不 止 是 光学 望 远 
Hi. 除了 漂亮 的 宇宙 飞船 之 外 ， 还 有 一 件 新 发 明 的 好 东西 ， 
对 天 文学 家 至 少 同样 有 价值 ， 那 就 是 射电 望远镜 。 这 类 仪器 
”所 收集 并 记录 的 不 是 光 而 是 波长 长 得 多 的 无 线 电 波 ， 它 们 是 
油 恒 是 和 神秘 的 类 星体 发 射出 来 的 。 由 于 无 线 电 波 的 波长 达 
过- 米 的 数量 级 ;而且 要 做 一 个 直径 超过 几 百 米 的 反射 器 是 很 
。 轩 难 的 ;因此 用 只 有 一 合 接受 器 的 射电 望 远 错 不 可 能 获得 比 
— OO. OLE SAKES (302) 的 角度 更 好 的 角 分 辩 率 。 但 是 如 使 
| 用 好 几 人 台 接 受 器 ， 把 它们 的 位 置 安排 得 相互 间 联 成 一 体 ， 从 
— 渍 把 所 得 信息 汇总 起 来 加 以 分 析 ， 就 有 可 能 达到 大 约 一 分 角 
| 度 的 角 分 辩 率 。 这 就 眼 肉 眼 的 角 分 辩 力 相差 不 多 了 。 

同样 的 原理 对 昆虫 也 有 用 。 如 同 在 上 节 中 所 讲 到 的 ， 单 
| 个 小 眼 的 分 辩 力 为 一 度 角度 的 数量 级 。 可 是 从 实验 结果 发 现 
| 整个 复眼 却 能 够 扒 别 只 及 此 值 三 分 之 一 的 小 动作 。 其 解释 就 
是 得 自 好 几 个 小 眼 的 光敏 细胞 的 冲动 汇集 在 一 个 显 微 尺 度 的 
— 数据 中 心里 加 以 处 理 , 这 种 情况 与 在 比 它 大 十 万 倍 的 射电 天 
文 站 中 所 进行 的 极为 相似 。 


a 


眼睛 里 的 光敏 细胞 


眼睛 里 的 光敏 细胞 的 功能 ， 就 是 把 传 来 的 光 信 号 转变 成 
为 神经 信和 号。 其 中 的 第 一 个 步骤 ， 就 是 光线 的 吸收 和 光化学 
反应 的 触 友 。 进 而 引起 其 它 化 学 反应 ， 终 于 在 细胞 里 导致 电 
凶 变 化 。 为 了 乔 明 旦 这 一 复杂 过 程 的 种 种 情况 ， 让 我 们 先 考 
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图 34A 示 出 了 延 胡 索 酸 〈 一 种 在 大 多 数 生物 体 的 呼吸 过 
程 中 的 中 间 产 物 ) 的 分 子 结构 式 。 大 多 数 原 子 是 由 所 谓 的 单 
键 结 合 在 一 起 的 。 每 个 单 键 〈 在 结构 式 中 用 一 条 联 线 表示 ) 
是 由 围绕 着 两 个 相 邻 原子 核 旋转 的 两 个 电子 作 媒 介 而 使 这 两 
个 原子 核 键 合 在 一 起 的 。 象 这 样 由 一 个 单 键 键 合 的 两 个 原 
子 ， 通 常 可 以 统 着 一 根 公共 的 轴 彼 此 相对 地 上 自由 旋转 。 


H 
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图 34 SEW RRM (A) 和 马 来 酸 (BD) 的 化 学 分 子 结构 图 

在 分 子 中 间 的 两 个 碳 原子 〈C) 并 不 由 单 键 键 合 而 是 由 
双 键 键 侣 ， 由 四 个 电子 形成 的 。 围 绕 双 键 的 原子 就 不 能 够 彼 . 
此 相对 地 目 由 旋转 。 因 此 所 有 四 个 碳 原子 以 及 键 合 在 它们 上 
面 的 氨 原 子 (H) 全 都 被 固定 在 同一 个 平面 上 。 可 是 在 图 中 记 
为 O 了 的 两 个 氧 原 子 〈O) 以 及 键 合 在 上 面 的 氨 原子 CH) 
却 可 以 目 由 转动 ， 并 且 大 多 数 时 间 在 上 面 所 说 的 平面 之 外 ， 
虽然 整个 结构 式 为 了 方便 起 见 都 画 在 同一 个 纸 平 面 上 。 显 
然 ， 正 由 于 在 双 键 中 有 两 个 “额外 的 BF, Bea 
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之 故 ， 使 这 个 分 子 以 这 种 方式 固定 起 来 。 

除了 图 34A 所 示 的 那 种 安排 外 ， 还 可 能 有 另 一 种 安排 如 
图 34B 所 示 。 在 此 分 子 中 的 四 个 碳 原子 以 及 键 合 在 它们 上 面 
的 氢 原 子 虽 仍 位 于 相同 的 平面 中 ， 可 是 限 上 一 个 分 子 相 比 ， 
这 个 分 子 的 两 半 彼 此 相对 地 旋转 了 180"。 对 应 于 这 个 化 学 式 
的 物质 称 为 马 来 酸 。 由 于 在 延 胡 索 酸 和 马 来 酸 中 的 分 子 里 每 
种 原子 的 数目 相等 ， 所 以 称 它们 为 同 分 异 构 体 。 这 种 特殊 类 
型 的 异 构 体 ， 它 们 之 间 唯 一 的 差别 在 于 原子 相对 于 双 键 的 位 
置 上 的 不 同 ， 称 为 顺 反 式 异 构 体 。 在 马 来 酸 的 分 子 中 ， 那 两 
个 较 大 的 羧基 (一 COOH) 位 于 双 键 的 同一 侧 ， 称 为 顺 式 
异 构 体 ;至 于 在 延 胡 索 酸 的 分 子 中 两 个 羧基 坐落 在 双 键 的 两 
侧 ， 称 为 反 式 异 构 体 。 

延 胡 索 酸 与 马 来 酸 具有 截然 不 同 的 化 学 和 物理 性 质 。 例 
如 马 来 酸 比 起 延 胡 索 酸 来 ,， 在 酸性 上 强 十 倍 ， 在 水 中 的 溶解 
BEA—Af&, AMA EIK162°, RSME, EMA RIK 
紫外 辐射 的 能 力 。 

跟 其 它 分 子 一 样 ， 光 子 的 吸收 结果 导致 电子 轨道 的 变更 
(第 一 章 ) 。 由 于 最 活动 的 电子 是 zx 电子 ， 因 此 它们 首先 受 
到 影响 。 但 当 一 个 r 电 子 变 更 轨道 时 ， 把 分 子 的 两 个 部 分 固 
定 在 同一 平面 内 的 力 突 然 消失 ， 并 在 电子 返回 到 正规 的 r 轨 
道上 去 之 前 ， 使 这 两 半 个 分 子 有 旋转 的 可 能 。 要 是 在 这 段 时 
闻 里 转动 得 足够 地 多 ， 回 不 到 原 位 的 话 ， 这 个 分 子 就 会 转化 
为 与 它 对 立 的 异 构 体 ， 也 就 是 : 

延 胡 索 酸 + 光子 一 ~ 马 来 酸 + 热量 
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全 反 式 维生素 Al 


图 35 “在 视觉 过 程 中 有 关 物 质 的 结构 式 
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或 于 马 来 酸 + 光子 一 一 延 胡 索 酸 十 热量 
二 象 这 种 类 型 的 光化学 反应 成 为 所 有 视觉 的 基础 ， 不 论 在 
| 人 眼中 或 者 在 昆虫 和 软体 动物 的 眼中 ， 都 是 如 此 。 光 敏 细胞 
| 虽然 并 不 含 延 胡 索 酸 或 者 马 来 酸 ， 但 含有 一 种 拥有 许多 双 键 
的 物质 ,: MUM Cretinal) 。 视 黄 醛 又 称 视 醛 或 维生素 
Ag. 

在 人 类 和 高 等 动物 中 有 两 种 类 型 的 视 黄 醛 〈 图 35) ， 即 
视 黄 醛 1 和 视 黄 醛 2 。 视 黄 醛 2 比 视 黄 醛 1 只 少 了 两 个 氢 原 


| 


单 顺 式 视 黄 醛 1 


图 36 MRE THR. SA AR 〈 了 .Hubbard) 和 克 罗 普 (A.Kropfy7: 


“Molecular isomers in vision” , Scientific American, 1967 


FMS THT ME. MEAT AL, ATED) MAY aga R 
含 视 黄 醛 1 。 而 在 整个 动物 界 的 全 部 视 细 胞 中 ， 视觉 只 由 这 
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两 种 视 黄 醛 中 的 一 -种 RPM CEM, 如 看 到 眼睛 的 
设计 是 如 此 五 花 八 门 ,那么 ,这 类 物质 的 二 致 性 真 要 付 天 惊奇 
不 止 了 。 

在 视 黄 醛 中 ， 那 根 与 环 偶 联 的 长 长 的 碳 原子 链 被 吉 电 子 己 
云 所 笼罩 ， 所 有 的 碳 原 子 都 被 它们 固定 在 一 个 平面 之 中 。 因 1 
此 ， 原 子 都 不 能 自由 地 围绕 着 任何 一 个 碳 - 碳 键 而 转 , B 
然 在 结构 式 中 每 隔 一 个 键 记 成 划 键 。 

由 于 视 黄 醛 分 子 的 碳 链 上 有 如 此 之 多 的 “固定 的” 或: 
“刚性 的 ” 键 ， 所 以 能 排 得 出 许多 种 顺 反 式 异 构 体 ， 其 中 有 
许多 已 被 人 工 合成 出 来 。 可 是 很 奇怪 ， 自 然 界 具 选用 了 其 中 
的 一 种 ， 也 就 是 在 图 中 除 在 醛 基 左 边 链 上 第 三 个 键 为 顺 式 
外 ， 其 余 都 是 反 式 的 那 种 型 式 。 我 们 把 这 种 型 式 称 为 单 顺 式 
视 黄 醛 ， 而 不 再 去 考虑 那些 可 以 由 人 工 合成 的 其 它 型 式 的 单 
WSS HET | 

在 视 细 胞 中 的 光敏 物质 并 不 是 游离 的 视 黄 醛 ， 而 是 视 黄 
醋 与 一 种 叫做 视 蛋 白 Copsin) 的 蛋白 质 相 结合 的 复合 体 。 
总 共有 好 几 种 视 蛋白 ， 不 论 哪 一 种 ， 在 女 两 种 视 黄 醛 中 的 一 
种 相 结合 后 ， 就 形成 一 种 与 众 不 同 的 光敏 色素 来 。 每 种 光敏 
色素 都 有 它 的 特征 吸收 光谱 。 人 眼 拥 有 四 种 视 黄 醛 - 视 蛋白 
复合 体 ， 视 紫红 质 、 红 敏 素 、 绿 敏 素 和 蓝 敏 素 。 它 们 的 吸收 
光谱 示 出 在 图 43 中 。 

EASED Oh, JER MITES LAMA. ME 
细胞 和 视 锥 细胞 。 起 初 是 根据 它们 的 外 形 予以 区 分 的 ， 但 现 
在 已 经 以 生化 和 生理 为 根据 而 予以 区 分 。 因 而 在 人 视网膜 的 
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hak CRIM) 含有 杆 状 的 视 锥 细胞 ， 而 在 鸟 类 的 视 杆 细胞 
与 视 锥 细胞 间 就 很 难 能 从 外 形 予 以 区 分 。 在 人 的 视 杆 细 胞 中 
的 光敏 物质 是 视 紫 红 质 ， 同 时 有 含 红 敏 素 、 绿 敏 素 和 蓝 敏 素 
等 不 同类 型 的 视 锥 细胞 。 视 锥 细胞 都 集中 在 视网膜 的 中 央 ， 


Gina | a wae a 
Ps 全 ‘i ) 3) (9 
an “a in AN > 从 


的 ， (> 9 


眼球 的 背后 


图 37 - 肴 椎 动物 视网膜 的 结构 示意 图 。 光 线 自 上 穿 入 。h,- b， m—F 

种 型 式 的 神经 细胞 (水平 的 ， 双 极 的 和 多 极 的 或 神经 节 细 胞 。 所 谓 的 

无 长 突 细胞 未 予 画 出 )。 根 据 索 森 (M.Thomsen) MHS (T.Norm- 
ann) : Boas-Thomsen Zoologi I, 7th ed., 1958 


并 在 中 央 凹 中 作 紧 密 的 排 烈 〈 图 38) 。 可 是 在 视网膜 的 中 央 
本 身 却 没 有 蓝 敏 素 视 锥 细胞 。 我 们 的 颜色 视觉 由 视 锥 细胞 居 
间 传 递 ,但 在 暗淡 光线 中 的 视觉 ， 看 到 “所 有 东西 都 呈 灰 
” ， 却 由 视 杆 细胞 居间 传递 。 后 者 在 紧 围 着 中 央 凹 的 地 带 
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eee 


视觉 细胞 的 密度 


aT os ch sk RRO FE 


图 38 在 人 眼 视网膜 不 同 部 位 视 杆 细胞 与 视 锥 细胞 的 分 布 。 
横 上 坐标 为 距 中 央 凹 的 角度 。 纵 坐标 上 的 刻度 为 每 平方 毫米 中 
的 视 细胞 密度 ， 以 百 万 个 细胞 为 单位 。 视 锥 细胞 〈 实 线 ) 大 
多 数 紧 挤 在 中 央 止 里 〈 虽 然 在 其 中 央 部 分 缺乏 对 蓝光 敏感 的 
视 锥 细胞 ) 。 视 杆 细胞 在 距 中 央 凹 20 一 30" 处 最 稠密 ， 在 言 
点 〈 祝 神经 通 入 视网膜 之 处 ) 处 连 一 个 视觉 细 胞 也 没有 。 仿 
HG, Osterberg, Acta Ophth, Suppl. 6, 1935 
-中 挤 排 得 最 紧密 ， 但 在 整个 视 贺 膜 的 周围 也 都 有 一 点 。 
现在 让 我 们 先 看 视 紫 红 质 ,， 当 它 被 光子 击 中 时 会 友 生 什 
么 情况 。 就 我 们 所 知 ， 所 发 生 的 化 学 反应 与 其 它 视 色 素 的 相 
仿 。 
如 同 在 图 36 中 所 示 的 那样 ， 单 顺 式 视 黄 醛 分 子 形状 是 硒 
曲 的 。 这 个 分 子 的 弯 链 在 视 紫 红 质 中 镶 谋 在 比 它 大 得 多 的 视 
蛋白 分 子 的 一 个 槽 里 ， 镶 得 相当 适合 《图 39) . ABP EE 
分 子 由 其 醛 基 与 视 重 白 分 子 相 结合 ， 即 由 醚 基 与 视 蛋 白 中 的 
.所谓 氨 基 〈 一 种 属 子 赖 氨 酸 的 氨基 ， 它 是 视 蛋白 分 子 的 一 个 


* 106° 


图 39 视 紫 红 质 分 子 在 其 被 光子 击 中 时 所 发 生 的 变化 。 单 顺 式 视 黄 醛 

吸收 一 个 光子 (1) 后 转化 成 为 全 反 式 视 黄 醛 ， 就 不 再 能 镶 配 在 视 蛋 

白 的 麦 面 上 了 (2) ， 图 中 只 示 出 了 视 蛋 白 的 一 部 分 。 由 于 在 视 蛋 白 

中 来 自视 黄 司 的 力 减 弱 ， 使 视 蛋 白 分 子 在 形态 上 也 发 生 了 变化 

(3) 。 最 后 ， 视 黄 醛 分 子 完 全 脱离 视 蛋 白 (4). 518 mA ACR. 

Hubbard) #1 3 8 #(A.Kropf): “Molecular Isomers in Vision’, 
Scientific American, 1967 


组 成 部 分 》 起 反应 。 使 视 黄 醛 分 子 与 视 蛋白 分 子 相 结合 的 反 


应 可 以 写成 为 ; 
H 
| 
retin—C=0O+H,N—opsin—-retin—C—N—opsin+H,.0,. 
th a BEA 视 紫 红 质 


这 样 就 使 视 黄 醛 被 一 种 位 于 分 子 端 部 的 强大 的 力 联结 在 视 蛋 
BATE, 而 沿 着 整个 分 子 还 有 较 弱 的 引力 也 在 起 作用 。 
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过 程 中 所 看 到 的 那样 属于 相同 类 型 的 反应 。 在 这 里 的 例子 
中 ， 单 顺 式 视 黄 醛 被 转化 成 为 全 反 式 视 黄 醛 《 所 有 的 键 都 成 
反 却 构 型 ) 。 光 线 在 整个 视觉 过 程 中 所 起 的 作用 可 能 只 此 而 
已 。 这 看 来 好 象 是 个 很 小 的 变化 ， 但 从 它 上 发端 ， 却 触发 出 一 
整套 的 化 学 、 电 学 和 心理 学 的 过 程 ， 终 于 产生 了 视觉 。 


NADH+H* GY ast ae 


| 


NAD+ 
单 顺 式 维 生 素 A ox ee 反 式 维生素 A 


10 视 紫 红 质 循环 。 视 黄 醛 依靠 光 的 作用 从 单 顺 式 转化 为 全 反 式 ， 

从 而 从 视 蛋 白 分 裂 出 去 《图 39) 。- 然 后 视 黄 醛 被 醇 脱 氧 酶 还 原 为 相应 

的 醇 , 即 全 反 式 维生素 A, 同 时 把 畏 酶 NADH 氧 化 为 NAD*。 维 生 素 A 

从 全 反 式 转化 成 为 单 顺 式 ， 又 转 抽 被 则 化 成 为 单 顺 式 视 黄 醛 ， 伴 之 以 

NADH 的 重新 出 现 。 单 顺 式 视 黄 醛 又 与 视 蛋 白 连 结 而 成 视 紫 红 质 ， 
从 而 完成 了 这 个 循环 
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下 同 之 处 ， 在 于 前 者 有 条 直 的 碳 链 。 所 以 在 视 黄 醛 分 子 吸 收 
了 光子 之 后 ， 就 不 再 能 镶 配 在 视 蛋白 的 分 子 中 的 槽 里 了 。 写 
很 快 地 从 槽 中 被 执 了 出 来 ， 但 在 一 段 时 间 内 还 由 它 的 最 后 一 
个 碳 原子 上 的 强 键 附着 在 视 蛋白 上 ， 它 就 好 象 是 个 绞 链 一 样 
《图 39-2)》 。 接 着 发 生 的 变化 就 是 视 蛋 白 分 子 形态 的 变化 ， 
这 是 由 于 来 目 视 黄 醛 链 的 力 已 经 消失 的 缘故 。 这 个 变化 也 发 
生得 极 快 。 在 此 之 后 ， 就 触发 一 系列 多 少 要 慢 一 点 的 反应 
(Al40) 。 水 分 子 与 视 黄 醛 - 视 蛋 日 间 所 剩 下 的 一 个 键 起 了 
反应 《这 个 反应 就 是 上 面 那个 化 学 反应 云 的 逆向 进行 的 反 
应 )* 所 放出 的 视 黄 醛 分 子 于 是 与 一 种 酶 〈 醇 脱氧 酶 ) 起 反 
应 ， 被 它 还 原 成 为 全 反 式 维生素 A〈 图 35)。 这 个 酶 的 辅酶 
部 分 《NAD， 与 图 16 中 出 现 的 物质 相同 ) 在 此 反应 中 提供 
两 个 氨 原 子 给 视 黄 醛 。 下 一 步 就 是 维生素 A 从 全 反 式 转化 为 
单 顺 式 的 异 构 化 反应 ， 接 着 又 氧化 成 为 单 顺 式 视 黄 醛 。 最 后 
这 个 分 子 又 重新 被 结合 到 视 蛋 白 分 子 上 去 时 ， 后 者 就 恢复 到 
它 的 本 来 面目 ， 这 个 循环 也 就 完成 了 。 在 大 多 数 动物 中 ， 这 
一 连 串 反应 在 原则 上 似乎 相同 ， 虽 然 多 少 有 点 改变 。 如 在 龙 
牙 和 章鱼 中 ， 视 黄 醛 分 子 并 不 从 视 蛋 白 分子 完 全 抛 出 。 在 有 
的 情况 中 ， 视 黄 醛 还 可 能 没有 先 经 过 还 原 就 回复 到 单 顺 式 。 

在 以 上 所 描述 的 循环 中 ， 从 化 学 的 角度 来 看 其 净 结 果 等 
于 零 ， 各 种 物质 只 不 过 被 所 吸收 的 光 能 推动 着 围绕 这 个 循环 
甘 而 已 。 但 是 我 们 也 知道 这 些 反 应 必然 产生 某 种 结果 ， 某 种 
可 以 导致 视觉 印象 的 结果 。 试 问 这 个 疑 团 如 何 解 释 呢 ? 
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图 41 青蛙 的 视 杆 细胞 ， 
分 切 开 以 显示 其 内 部 结构 。 
端 画 在 上 部 ， 它 背 向 光线 ， 
充满 了 含有 视 紫 红 质 的 膜 。 


这 些 


膜 是 由 Sb AR BE Je HA aE TT RAY» 
Jt FE Me Mi Bh ob My BE CS 
Ba FASB +p 4E my ae 4s Bl BY 2S BE) , 


在 细胞 面向 光线 的 部 分 AS He 


KK (N) 和 用 个 线粒体 (M)。 底 


部 的 扁平 面 与 一 个 神经 细胞 接触 


。 昌 10 


在 这 些 反 应 与 出 现 神经 冲动 
之 间 究 竟 发 生 了 什么 事情 , :这 是 
我 们 在 视觉 的 研究 中 知道 得 最 少 
的 。 我 们 建立 理论 所 根据 的 重要 
事实 有 两 个 ，〈1 ) 一 个 视 杆 绍 : 
胞 在 吸收 了 一 个 光子 就 可 以 触发 


出 一 次 神经 冲动 ; C2) 在 吸收 


光子 后 ， 神 经 冲动 册 现 得 如 此 之 
快 ， 使 视 黄 醛 分 子 可 能 来 不 及 从 
视 蛋白 分 子 完全 脱离 出 来 《如 上 
所 述 ， 这 在 某 些 动物 中 是 根本 不 : 
会 发 生 的 ) 。 因 此 触发 神经 冲动 


的 反应 必定 是 循环 中 的 最 初 的 几 ， 


个 步骤 之 一 。 很 可 能 就 是 图 39 中 
视 蛋白 分 子 从 状态 2 到 状态 8 时 : 
所 发 生 的 那个 形态 的 变化 。 也 可 
能 当 视 黄 醛 分 子 从 槽 中 蹦 出 来 时 
所 发 生 的 电荷 位 移 是 一 个 重要 的 
变化 。- E 

由 一 个 光子 触发 一 次 神经 冲 
动 〈 这 可 以 用 电子 仪器 加 以 测 
量 ) 意味 着 巨大 的 能 量 放 大 。 当 
工程 师 们 构造 电子 放大 器 时 ， 他 . 
们 使 用 电子 管 或 晶体 管 。 这 些 元 . 


件 的 电导 性 可 因 外 界 微弱 的 影响 而 改变 。 于 是 微 小 的 〈 电 
的 ) 影响 就 能 够 使 通过 电子 管 或 晶体 管 的 电流 发 生 改 变 。 

对 于 视 细胞 中 的 放大 作用 ， 已 提出 了 两 种 假说 。 第 一 种 
假说 所 根据 的 事实 是 视 紫 红 质 分 子 所 安顿 的 场所 ， 是 在 把 绍 
胞 分 隔 为 两 部 分 的 薄 而 灾 倒 进 去 的 膜 里 〈 图 41 ) 。 这 种 膜 的 厚 
度 似乎 与 单个 视 紫红 质 分 子 的 厚度 几乎 相等 ， 就 是 说 这 种 分 
子 在 膜 里 作 单 层 的 排列 。 

RB ai, 并 且 在 它 的 两 侧 存 在 着 电位 差 ， 这 
样 就 可 能 发 生 以 下 的 情况 ， 视 紫红 质 的 光化学 变化 引起 一 处 
绝缘 出 现 一 个 缺口 ， 电 子 或 离子 ) 就 开始 从 膜 的 一 侧 通 过 
它 流 到 膜 的 另 一 侧 。 这 一 漏电 过 程 一 直 持续 到 视 紫 红 质 循环 
(图 40) 完成 时 为 止 。 于 是 ， 就 有 时 间 使 许多 电荷 漏 了 过 
去 。 这样 一 来 ， 一 个 光子 就 能 引起 好 多 电荷 的 重新 分 布 ， 也 
就 是 说 存在 着 一 种 放大 作用 。 | 

另 一 个 解释 这 种 放大 现象 的 假说 ， 是 以 某 些 种 酶 的 巨大 
的 催化 能 力 为 基础 的 。 已 经 知道 ， 神 经 冲动 从 一 个 神经 细胞 
传递 到 另 一 个 上 去 涉及 到 好 几 种 酶 的 作用 ， 因 此 很 清楚 ， 它 
们 必须 足够 迅速 地 起 作用 才 行 。 例 如 一 个 乙酰 胆 碱 酯 酶 分 子 
每 秒 钟 能 把 300000 个 乙酰 胆 碱 分 子 有 裂 解 为 胆 碱 和 醋酸 。 也 许 
视 蛋白 也 是 一 种 酶 ， 它 有 把 物质 X 转 化 为 物质 Y 的 能 力 。 在 
黑暗 中 ， 视 黄 醚 遮盖 着 酶 分 子 的 活性 部 位 ， 成 为 一 种 抑制 
牺 。 但 在 视 黄 醛 受 到 光子 的 作用 而 发 生 顺 反 式 异 构 化 后 ， 就 
把 视 蛋 白 的 活性 部 分 暴露 出 来 了 。 这 借 图 39 之 助 能 看 得 很 清 
楚 。 
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活化 的 实例 。 其 中 一 个 例子 就 是 光 对 于 细胞 色素 氧 花 酶 的 作 
用 。 这 种 酶 所 催化 的 是 人 类 和 动 植物 的 呼吸 反应 链 训 的 一 个 
反应 步 又 。-- 氧 化 碳 烟雾 或 汽车 废气 中 的 之 所 以 有 毒 ， 就 是 
因为 它 能 附着 在 细胞 色素 氧化 酶 和 血色 素 即 血红 蛋 百 十 ， 从 
而 阻止 了 它们 的 功能 之 故 。 但 如 对 中 毒 的 细胞 色素 氧化 酶 用 
光照 射 ， 就 能 恢复 其 活性 ， 这 是 因为 光子 把 二 氧 花 碳 分 子 殴 
掉 了 。 并 
不 论 放 大 的 机 制 究竟 是 什么 ， 这 些 种 物质 完成 视 紫红 质 
循环 并 重新 形成 视 紫 红 质 所 费 的 时 间 越 长 ， 放 大 的 倍数 也 就 
RA 〈 因 为 经 过 膜 上 漏洞 流 过 去 的 电荷 就 越 多 ， 或 者 能 被 二 
种 活化 的 酶 所 转化 的 分 子 数 就 越 多 )。 在 这 里 我 们 不 难看 到 
在 图 40 中 所 有 化 学 反应 的 一 个 目的 ， 这 些 反应 车 看 起 来 好 象 
不 需要 这 女 慢 和 这 么 复杂 。 但 在 另 一 方面 ， 视 紫红 质 的 重新 
形成 当然 不 应 等 待 太 久 。 因 为 在 原始 情况 未 恢复 之 前 这 种 
色素 分 子 对 可 能 击 中 它 的 光子 不 会 敏感 。 可 见 , 自 然 界 不 得 不 
在 高 放大 倍数 〈 从 而 有 高 光敏 性 ) 而 重 激 活 时 间 较 长 与 低 光 
敏 性 反应 过 程 较 迅 速 之 间 进 行 扶 择 。 如 上 所 述 ， 一 个 视 杆 细 
胞 可 由 一 单个 光子 触发 之 ， 它 如 受到 强 光 照射 使 其 所 含 的 视 
紫红 质 分 子 全 部 分 解 的 话 ， 需 经 过 10 分 钟 才 能 有 二 半 恢 复 ， 
经 过 35 分 钟 后 ，99% 得 到 恢复 ， 此 时 视 杆 细胞 才 算 回 到 了 它 
的 黑暗 适应 状态 : 
至 于 视 锥 细胞 所 拥有 的 光敏 性 ,( 经 黑暗 适应 后 ) ARM 


杆 细胞 的 几 分 之 一 ， 但 在 另 一 面 ， 它 们 恢复 得 很 快 。 含 有 绿 
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数 素 的 视 锥 细胞 在 80 秒 钟 内 恢复 一 半 的 色素 ， 在 了 分 钟 内 恢 
复 99%。 这 样 的 恢复 速度 除了 别 的 以 外 ， 还 决定 了 眼睛 每 秒 
钟 能 “ 拍 多 少 张 照片 .人 的 眼睛 本 来 不 是 为 驾驶 喷气 式 飞 机 
甚至 汽车 而 设计 的 ， 在 最 好 的 情况 下 ， 也 只 能 每 秒 钟 录 下 50 
个 像 。 由 此 之 故 ， 日 常 使 用 的 电灯 虽然 以 每 秒 钟 100 次 在 
美国 为 120 次 ) 的 频率 而 闪耀 ， 我 们 的 眼睛 所 看 到 的 却 好 象 
它们 在 发 出 稳定 的 光线 似 的 。 业 佘 者 拍 的 电影 片 〈 每 秒 钟 35 
AR) 看 起 来 就 感到 有 点 闪烁 。 鸟 类 和 蜜蜂 比 人 高 明 些 ， 
每 秒 钟 记 录 高 达 150 张 像 。 这 是 生物 学 上 的 需 要 ， 因 为 一 只 
捕捉 昆虫 的 燕子 是 以 每 秒 钟 30 多 米 的 速度 飞行 的 。 

但 在 许多 动物 中 ， 它 们 的 视 细 胞 的 反应 要 比 人 类 的 慢 得 
多 。 例 如 大 自 鼠 在 其 视 杆 细胞 中 视 紫 红 质 的 恢复 要 比 在 人 眼 
中 的 慢 三 四 倍 ,而 且 它 根本 没有 那些 快速 的 视 锥 细胞 。 因 此 
如 把 一 只 大 白鼠 放 在 强 光 下 ， 可 使 它 目 言 好久， 也 就 是 需 经 
过 较 长 时 间 才 能 使 大 白鼠 的 眼睛 重新 适应 于 暗淡 的 光线 。 

人 眼 的 明 瞳 适应 性 可 以 照 以 下 的 方式 观察 ， 受 试 者 先 用 
一 只 眼 注 视 一 张 白 纸 。 在 纸 面 上 照 以 不 同 强度 的 〈 有 的 实验 
采用 不 同 波长 的 ) 闪光 。 然 后 一 次 次 发 生 强度 逐渐 增高 的 内 
光 ， 让 受 试 者 说 出 哪 次 闪光 已 经 强 到 能 够 看 得 见 了 。 这 首次 
看 见 的 闪光 ， 称 为 有 闽 强 度 的 闪光 。 实 验 可 以 安排 得 使 那 昭 
拥 的 纸 面 对 应 于 视 圆 膜 上 某 个 部 位 。 图 42 示 出 病 强 度 如 何在 
蓄 目 强 光照 泡 过 后 在 黑暗 中 逐渐 下 降 〈 也 就 是 眼睛 的 光敏 性 
逐渐 增加 ) 的 情况 。 这 条 适应 曲线 分 为 两 部 分 。 在 接受 眩 目 
强 光 后 的 第 一 个 阶段 中 ， 视 锥 细胞 比 视 杆 细胞 敏感 ， 因 此 整 
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图 42 人 有 眼 从 白 尽 视觉 到 黄昏 视觉 的 适应 速率 。 横 坐标 代 R 
经 强 光 照耀 过 后 ， 眼 睛 在 黑暗 中 所 经 时 间 。 纵 坐标 代表 作 在 
对 数 坐标 上 的 相对 光 强 度 〈 这 样 的 话 ，7 了 所 表示 的 强度 100 
倍 于 5 所 表示 的 ) 。 曲 线 表 明 在 不 同时 刻 所 能 看 得 见 的 最 弱 
闪光 〈 韶 强度 ) 。 在 前 7 分 钟 里 曲线 所 循 的 是 视 锥 细胞 的 适 
MA 式 , 因 为 它们 是 在 此 期 间 内 最 为 敏感 的 细胞 。 在 大 约 了 分 
钟 时 。 视 灶 细 胞 已 经 恢复 到 比 视 锥 细胞 更 加 敏感 的 程度 。 光 线 
的 颜色 只 当 明 亮 到 足以 刺激 视 锥 细胞 时 才能 确定 (小 黑 点 )。 
小 圈 代 表 闪 光 虽 能 见 到 ， 但 其 颜色 是 什么 却 不 能 确 定 。 引 自 
vate (S. Hecht) 和 施 拉 尔 (S, Shlaer) , J.Opt. Soc, 
Am,28, 269, 1938 


个 眼睛 的 敏感 性 ， 取 决 于 视 杆 细胞 的 敏感 性 。 大 约 在 黑暗 中 
经 过 了 7 分 钟 之 后 ,这 条 适应 曲线 的 斜率 发 生 罕 然 的 变化 , 光 
敏 性 的 增加 速度 比 以 前 快 得 多 。 这 是 因为 此 时 视 杆 细胞 的 光 
敏 性 已 经 直上 了 视 锥 细胞 之 故 。 此 后 ， 整 个 眼睛 的 国 强 度 具 
决定 于 视 杆 细胞 。 已 经 发 现 ， 每 种 视 细胞 光敏 性 的 对 数 与 未 
褪色 的 视 色 素 的 数量 之 间 有 线性 的 关系 。 

在 有 暗 适应 时 期 的 第 一 阶段 〈0 一 6 分 钟 ) 里 ， 受 试 者 能 : 
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葛 光 敏 性 或 作用 光谱 。 曲线 表示 视 杆 细胞 中 视 色 素 ( 视 紫红 质 ) 的 吸收 光谱 。 
对 波长 不 到 450 毫 微米 的 光线 来 说 ， 整 个 眼睛 的 光敏 曲线 (未 予 画 出 ) 由 于 
Ein 状 体 中 遭 到 吸收 之 故 ， 低 于 黑 点 曲线 ! 这 种 偏差 随 年 龄 的 增加 而 增 
Mo b. 人。 三 种 视 锥 细胞 中 的 视 色 素 的 吸收 光谱 。 吸 收 高 峰 自 左 至 右 分别 
Wy Wi HK 447 毫 微 米 ， 绿 敏 素 540 训 微米 ， 红 人 敏 素 557 毫 微米 。c。 金 鱼 。 三 种 
视 锥 细胞 中 的 视 色 素 的 吸收 光谱 。d .蜜蜂 (工蜂 ) 。 复 眼中 的 四 种 视 细 胞 
的 光敏 性 曲线 。 密 蜂 除了 有 两 只 复眼 外 、， 还 备 有 三 只 单 限 
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说 出 那 阔 闪 光 的 颜色 是 什么 《在 图 42 中 的 小 黑 点 ) ,但 以 后 他 
就 说 不 出 了 “图 中 的 小 圆圈 )。 这 说 明 只 有 视 锥 细胞 能 看 出 
i. | . 

视 锥 细胞 之 所 以 能 辨别 不 同 波长 的 光线 ， 是 因为 事实 上 
有 三 种 含 不同 视 色素 ( 红 敏 素 、 绿 敏 素 和 蓝 敏 素 ) 的 视 锥 细胞 
之 故 。 每 种 类 型 的 视 锥 细胞 都 各 有 不 同 的 光谱 敏感 性 (图 
43). | 

MR SLELUE, A Bh LSE Smo TE Se ea 5 LR = Bh 
色素 的 吸收 光谱 相 吻 合 。 曾 经 采用 各 种 方法 来 确定 这 几 种 光 
谱 。 | 

Ca) Xp IBN BEL Be Wy cay 4s Be ee a HO WL 
量 ， 有 时 是 在 分 离 和 提纯 之 后 进行 的 。 用 此 法 不 可 能 显示 出 
RRA EE. 

(b) SIAR IASC SORE, Plant base 
测定 法 。 在 这 样 的 实验 中 ， 可 以 把 一 只 正常 的 且 暗 适 应 的 眼 
青 的 光敏 性 曲线 与 一 只 曾 暴露 在 强烈 的 远 红 光波 长 超过 
700 毫 微米 ) 的 眼睛 的 相 比较 。 远 红 光 主要 由 红 敏 素 吸 收 ， 
它 就 这 样 地 褪 掉 了 色 。 所 以 在 这 两 只 眼睛 的 曲线 之 间 的 差别 
(或 同一 只 眼睛 在 褪色 前 、 后 的 差别 ) 理应 代表 红 敏 素 的 光 
谱 。 按 照 同样 的 理论 ， 也 可 以 用 较 短 波长 的 强 光 在 先期 合宜 
地 了 照 汐 过后， 确定 出 绿 敏 素 和 蓝 敏 素 光谱 。 

(c) 正常 眼睛 的 光谱 敏感 性 可 以 与 色 言 人 的 敏感 性 作 
比较 。 在 “正常 曲线 ”和 “ 色 宣 曲线 ”之 间 的 差别 就 应 该 代 
表 他 所 缺失 的 那 种 色素 的 光谱 。 不 过 也 可 能 有 的 色 富 并 不 是 
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胞 里 。 例 如 应 该 只 含 红 敏 素 的 视 锥 细胞 里 却 含 有 绿 敏 素 。 对 
这 方面 的 了 解 还 很 不 够 。 通 常 的 红色 色 谨 症 是 由 于 缺乏 红 敏 
| a: Ce | | 
Cd) 以 上 c 法 和 d 法 用 人 作 实 验 不 难 ， 因 为 受 试 者 能 
说 出 什 委 时 候 闪 光 可 产生 一 个 视觉 上 的 印象 : 这 种 方法 也 可 
隐 用 于 某 些 种 动物 ， 例 如 蜜蜂 ， 因 为 可 以 训练 它们 使 其 食物 
与 某 种 波长 的 光 相关 联 。 用 动物 作 实验 ， 还 有 一 种 可 取 的 方 
法 ， 就 是 当 视 细胞 受到 刺激 时 ， 把 在 神经 系统 中 所 产生 的 电 
信号 给 引出 来 加 以 记录 。 这 种 引出 术 可 实施 于 神经 系统 的 不 
同 水 平 上 ， 从 视 细 胞 直到 大 脑 中 的 “知觉 区 ”。 用 这 种 方法 还 
可 以 追踪 从 视 细 胞 到 视觉 感觉 的 复杂 通路 。 

Ce) 可 以 把 各 种 波长 的 光照 在 生物 体 〈 动 物 或 人 ) 的 
眼睛 上 ,再 把 从 眼睛 反射 出 来 的 光 强 记录 于 来。 有 的 光 已 经 通 
过 视 细胞 两 次 《第 二 次 发 生 于 光线 从 视 细 胞 后 面 的 组 织 反 射 
回来 时 )。 因 此 在 测 得 的 反射 光谱 中 留 下 了 各 种 色 素 的 “ 烙 
印 ?。 这 种 方法 也 可 以 用 来 比较 处 于 不 同 适 应 状态 中 的 眼 睛 
以 及 比较 正常 的 和 色 言 的 眼睛 。 

(f)》 用 一 种 叫做 显 微 光 密 度 计 的 仪器 可 以 直接 测量 
单个 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 的 吸收 光谱 。 在 此 情况 下 ,也 能 记录 
出 在 暗 适 应 的 与 褪色 的 细胞 问 的 “ 差 光 谱 ”。 由 于 技术 上 的 原 
因 ， 在 这 种 测量 中 的 大 多 数 都 是 用 测量 光束 通过 垂直 于 自然 
光路 的 细胞 来 进行 测量 的 。 这 受到 有 的 科学 家 的 批评 ， 他 们 
”相信 视 细胞 的 几何 因素 和 “波导 性 质 ” 都 非常 重要 。( 见 第 
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寸 和 折射 率 而 被 “调谐 ”到 不 同 的 波长 ,对 颜色 视觉 来 说 这 
应 比 各 种 不 同色 素 的 存在 更 为 重要 , . 租 最 近 已 有 可 能 在 自然 “ 
光 的 方向 记录 其 吸收 光谱 ， 并 没有 发 现 二 
素 ” 理 论 的 情况 。 

ARHALRHORSM AS SUROLMAO | 
法 所 作出 的 结果 并 不 完全 网 合 感到 惊 诈 , BANRARAD 
法 的 科学 家 在 某 些 观点 上 并 不 一 致 感到 惊讶 。 但 有 的 不 二 致 ， 
之 处 也 不 难 解释 。 完 整 的 眼睛 对 蓝光 的 敏感 性 要 比 色素 的 吸 
KOLA RB Re 这 是 因为 一 部 分 蓝光 被 晶状体 所 吸收 老 
而 弥 甚 )， 部 分 被 在 中 上 央 凹 中 的 色素 叶 商 素 所 吸收 掉 的 缘故 。 
有 一 个 至 今 还 得 不 到 解释 的 不 一 致 性 是 用 正 述 的 a 法 所 产生 
的 色素 的 吸收 能 力 ; 在 数值 上 要 比 用 于 法 所 得 的 夫 得 多 
(3 一 13 倍 )。 对 各 种 色素 的 吸收 峰 来 说 ， 用 不 同 的 方法 也 
产生 多 少 有 点 不 同 的 波长 数值 。 | 

从 不 同类 型 的 视 锥 细胞 (ABSA K. RRM 
素 的 视 锥 细胞 ) 出 来 的 信号 由 神经 系统 处 理 的 方式 “总 起 来 “ 
说 是 它们 的 相对 强度 决定 了 所 感觉 的 颜色 是 什 委 。 取 “总 起 
来 说 ”的 保留 态度 很 是 重要 ， 因 为 颜色 的 感觉 比 在 这 单 所 能 
描写 的 要 复杂 得 多 。 

早先 曾经 提 到 过 在 一 个 视 杆 细胞 中 吸收 一 个 光子 就 足以 
触发 一 个 冲动 。 这 并 不 意味 着 一 单个 光子 就 引起 二 种 视觉 。 


事实 上 妥 引 起 视觉 ， 需 在 含有 大 约 500 个 视 杆 细胞 的 一 小 部 时 


分 视网膜 舟 几乎 同时 〈 不 到 百 分 之 几 秒 ) 吸收 大 约 6 个 光 于 
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oF. ENAMEL MWES, MAEM 
申 的 所 谓 神经 节 细 胞 所 过 滤 掉 。 试 问 这 样 做 的 目的 何在 呢 ? 
为 了 明白 其 中 的 道理 ， 不 仿 眼 人 造 的 测量 仪器 作 个 比较 。 
在 所 有 电子 测量 仪器 中 都 存在 着 一 定量 的 “噪声 ”或 不 
规则 的 干 拢 。 当 涉及 到 高 放大 倍数 时 ， 这 种 噪声 就 特别 明 
上 显 。 当 然 ,干扰 以 不 同 的 方式 而 发 生 .* 有 一 类 在 所 有 物质 中 都 
存在 的 噪 声 不 可 忽视 ， 那 就 是 由 原子 核 和 电子 一 类 小 粒子 的 
不 规则 的 热 运动 所 引起 的 于 扰 。 这 类 运动 辟 如 说 能 使 某 个 电 
子 从 一 只 电子 管 的 阴极 上 蹦跳 出 去 。 这 个 电子 的 位 移 意味 着 
微小 的 电流 波动 ， 它 眼 信号 一 起 经 几 次 放大 后 引起 一 个 可 觉 
| 寨 的 效应 ， 例 如 在 一 只 喇叭 中 出 现 一 个 噪声 或 者 在 一 只 仪器 
一 中 出 现 指针 的 摆动 。 噪 声 限制 了 电子 仪器 的 实用 灵敏 度 ， 至 
旺 “ 少 当 有 许多 快速 的 变动 要 予以 记录 时 以 及 当 同 样 的 记录 不 能 
| 重复 多 次 而 予以 平均 时 ， 情 况 就 是 如 此 。 
视网膜 的 视 细胞 既然 有 高 度 的 放大 性 能 ， 当 然 也 存在 着 
不 容 忽视 的 噪声 。 发 生 噪声 的 最 根本 原因 , 眼 在 电子 仪器 中 的 
相仿 ;就 是 物质 组 成 的 热 振 动 * 这 种 分 子 的 连续 振 赢 不 时 引起 
异 构 化 反应 的 发 生 ， 使 得 即使 在 没有 吸收 光线 的 情况 下 ， 视 
黄 醛 分 子 偶而 也 会 蹦 了 出 来 。 在 发 生 此 事 时 ， 就 会 由 视 细胞 
送出 信号 。 如 用 二 从 灵敏 的 电子 光度 计 测 量 非常 微弱 的 光线 
时 ， 可 以 把 光电 管 放 在 液 所 〈- 196%) 中 冷却 以 减少 噪声 ， 
因为 低温 可 使 热 振 动 大 为 减 小 。 但 为 了 增加 人 的 眼睛 的 灵敏 
度 就 不 可 能 这 样 做 了 。 这 就 是 为 什么 视 细胞 不 把 信息 直接 送 
交大 脑 ， 而 是 通过 视网膜 中 的 二 极 细胞 和 神经 节 细 胞 把 信息 
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互 矛盾 的 报告 进行 核实 * 只 有 那些 可 靠 的 报告 才 被 送 交 大 脑 。 


B° 《〈 视 杆 光 敏 度 ) 
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图 44 ”人 有 眼 视网膜 对 不 同 波长 的 光 的 敏感 度 。 下 面 的 曲 组 

CP) 所 示 的 是 在 中 央 凹 处 以 视 弘 为 主 的 光敏 度 。 上 面 的 曲 
线 是 在 中 央 四 之 上 8 "处 以 视 杆 为 主 的 光敏 度 。 纵 轴 是 在 对 数 
坐标 上 的 光敏 度 。 因 此 在 2 处 的 光敏 度 为 工 处 的 十 倍 ， 为 0 
处 的 百倍 。 虽 然 中 央 凹 光敏 度 的 最 大 值 所 处 的 波长 大 于 视 刚 
膜 外 周 处 光敏 度 的 最 大 值 ， 但 是 在 长 波 波段 中 的 中 员 四 光线 
度 也 并 不 超过 外 周 处 的 高 度 。 引 自 塞 利 格 (H,H. Seliger); 
“Light, Physical and Biological Action” , 1965, 
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大 家 不 免 会 想 ， 视 紫红 质 既 然 会 自发 地 【就 是 在 不 吸收 - 
th) 起 反应 ， 那 么 它 作为 一 种 视 色素 似乎 不 太 合适 。 这 并 : 
非 如 此 。 事 实 上 视 紫 红 质 是 一 种 非常 稳定 的 化 合 物 ， 特 别 需 
考虑 到 它 是 一 种 本 身 具 有 很 复杂 结构 的 蛋白 质 。 可 以 估计 得 - 
| 出， 如 把 一 个 视 紫 红 质 分 子 单独 地 在 体温 条 件 下 放 在 懿 瞳 之 - 

中 ， 平 均 要 经 过 220 年 才 会 发 生 一 次 异 构 化 反应 ， 但 这 种 反 . 
应 是 随机 地 发 生 的 ， 那 就 是 说 ， 有 的 分 子 发 生 反应 历时 长 - 
些 ， 有 的 历时 短 些 ， 如 有 大 量 这 样 的 分 子 ， 那 么 到 220 年 时 ， 
约 有 一 半 起 过 异 构 化 反应 。 换 句 话 说 ， 任 一 分 子 在 某 秘 : 
钟 内 发 生 这 个 反应 的 可 能 和 性 (概率 ) 只 有 百 亿 分 之 一 
(1/10000000000) 。 但 由 于 在 一 个 视 杆 细胞 中 大 约 有 30000000: 
个 视 紫 红 质 分 子 ， 因 此 平均 大 约 每 隔 5 分 钟 就 要 误 发 生 一 个 : 
反应 。 而 且 因为 在 每 只 眼睛 里 有 大 约 125000000 个 视 杆 细胞 ， 
所 以 要 是 视 细 胞 把 每 个 因此 而 生 的 冲动 都 直接 送 交大 脑 的 ; 
话 ， 我 们 就 会 在 黑暗 中 无 休止 地 看 见 缤纷 的 焰火 ! 

视 锥 细胞 里 的 绿 敏 素 和 红 敏 素 这 两 种 色素 不 象 视 紫 红 质 
那样 稳定 ,因此 视 锥 细胞 的 噪声 水 平 高 于 视 杆 细胞 的 水 平 ( 在 . 
瞳 适 应 的 条 件 下 )。 有 的 科学 家 认为 这 就 是 在 暗淡 光线 中 它们 
不 起 视觉 作用 的 主要 原因 。 较 高 的 噪声 水 平 并 不 是 由 于 在 设 
计 上 有 什么 不 完善 。 由 于 事物 的 根本 性 质 ， 那 些 含 有 红 敏 素 : 
和 绿 敏 素 的 视 锥 细胞 〈 它 们 占 了 视 锥 视觉 中 的 主要 部 分 ) 必 
v” 然 有 高 的 噪声 水 平 。 
因为 红 敏 素 和 绿 敏 素 的 异 构 化 作用 的 作用 光谱 和 吸收 光 
谱 “《 高 峰 分 别 位 于 577 和 540 毫 微米 处 ) 与 视 紫 红 质 的 (高峰 位 
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于 507 毫 微米 处 ) 相 比 , 朝 长 波 方向 移动 ， 所 以 要 从 其 轨道 上 
“fe” 出 一 个 r 电 子 、 断 掉 双 键 ， 从 而 触发 顺 反 式 异 构 化 作 


用 所 需 的 能 量 也 要 少 一 点 。 因 此 , 红 敏 素 和 绿 敏 素 分 子 从 别 
的 分 子 通过 随机 击 中 以 获取 能 量 的 可 能 性 也 比 视 紫 红 质 大 ， 
结果 使 它们 比 视 紫红 质 有 更 多 的 噪声 。 在 大 造 的 光电 管 中 也 
是 如 此 ， 对 长 波 辐 射 的 高 灵敏 度 总 是 与 高 水 平 噪声 相 联 AR 


的 。 在 光敏 度 高 峰 上 33 毫 微米 的 位 移 《 从 视 杆 的 507 RCK 


移 到 绿 敏 素 视 锥 的 540 毫 微米 ) 如 按 物理 公式 计算 ， 结 采 应 
使 噪声 大 约 增加 一 千 倍 。 这 与 视 细 胞 中 的 实际 情况 似乎 是 相 
当 一 致 的 。 


TE EN FE HY 


在 上 节 中 我 想 说 明 动物 看 见 东西 的 各 种 不 同方 式 二 它们 


觉察 颜色 和 形状 的 能 力 ， 本 身 都 是 非常 值得 研究 的 领域 。 不 


亚 于 此 的 还 有 试图 把 视觉 纳入 自然 界 的 篇 章 之 中 ，， HCE 
RISERS ERE Seater ce 


中 少数 几 个 方面 略为 提 一 下 4 


开花 箱 物 与 昆虫 的 共 进 化 


“ 细 看 那 田野 里 的 百合 花 …… 即 使 所 罗 门 的 全 部 光辉 ， 
CT 
也 难 与 其 中 的 一 条 相 匹 敌 ”。 
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要 是 我 们 把 自己 看 成 是 造物 的 主人 和 最 终 上 且 的 ， 那 么 花朵 的 
作用 当然 就 是 为 了 取悦 我 们 。 但 是 在 生物 学 上 的 实际 意义 却 
不 在 于 我 们 的 视觉 之 中 ， 而 在 于 昆 虫 的 视觉 之 中 。 花 条 是 杆 
| 胸 的 生殖 器 官 ， 在 为 生存 而 进行 的 竞争 中 ， 凡 是 成 功 的 植 
| 物 , 都 能 在 雄性 和 雌 作 的 器 官 之 间 安 排 好 了 可 靠 的 “邮政 ”。 
| 在 原始 的 植物 中 ， 族 性 细胞 大 都 在 水 里 靠 凌 毛 之 助 而 随机 地 
传播 《在 有 些 例子 中 ,雄性 和 肉 性 生殖 细胞 都 能 活泼 游泳 ) 。 

4 — vem ORT) 靠近 一 个 雌 细 胞 〈 卵 ) 时 ， 一 种 化 学 
感觉 COR? ae OL”) FRI, LATTE MCE EZ 
朝 正 确 的 方向 游 动 。 在 作为 达到 开花 植物 的 过 渡 桥 梁 的 针 叶 
树 中 ， 沦 粉 随 风 而 传播 。 在 许多 其 它 开 淡 色 小 花 的 植物 诸如 
许多 秒 本 科 植 物 OED) 和 和 柔美 花序 的 植物 〈 如 白杨 ) 
中 ,情况 也 是 如 此 在 那些 我 们 在 日 常生 活 中 称 之 为 花卉 的 
植物 中 ， 其 生殖 器 官 的 主体 由 彩色 的 花 瘀 (或 其 它 惹 人 注目 
的 部 分 已 所 包围 ， 其 花粉 的 传播 由 动物 作 媒 介 ， 绝 大 多 数 由 
昆虫 媒介 夏天 的 原野 在 我 们 看 来 之 所 以 到 处 是 美丽 的 花 
和 采 ， 只 不 过 是 因为 在 我 们 的 颜色 视觉 与 昆虫 的 颜色 视觉 之 间 
存在 着 相似 性 的 缘故 。 由 于 这 种 相似 性 ， 使 同样 的 化 学 物质 
和 表现 为 既 对 我 们 有 吸引 力 又 对 昆虫 有 吸引 力 。 要 是 昆虫 只 看 
和 得 见 我 们 所 看 不 见 的 紫外 线 而 看 不 见 其 它 色 彩 的 话 ， 那 么 我 
MLSE RARER HSL, Bvt 
和 只 迎合 昆虫 的 视觉 ， 不 会 去 迎合 人 类 的 。 但 也 难说 ， 要 是 那 
“ibid, eA SERS HLL eK NER 
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定 的 ， 这 是 一 -种 粗糙 的 简单 化 说 法 。 在 这 两 个 类 群 的 生物 体 
中 所 发 生 的 进化 是 以 小 步子 一 步 步 通过 互相 适应 而 发 展 的 。 
这 种 互相 的 适应 还 发 生 在 其 它 方面 ， 芳 香 一 嗅觉， 花蜜 一 味 
觉 一 消化 道 ， 等 等 。 究 竞 这些 种 适应 具体 是 怎样 进展 的 ， 以 
什么 样 的 次 序 进 展 的 ， 都 难以 断定 。 

通过 对 化 石 的 研究 ， 可 以 测定 出 最 早 能 飞 的 昆 训 出 现在 
石炭 纪 ， 就 是 在 天 约 三 亿 年 之 前 。 从 这 不 地 质 年 代 开始 ， 也】 
进化 出 最 早 的 开花 植物 。 可 是 我 们 对 于 最 早 花 芍 颜色 是 什 二 
么 ， 尚 无 所 知 。 将 来 的 科学 也 不 是 不 可 能 提供 更 多 的 资料 
的 ， 那 时 候 ， 分 析 技术 已 进步 到 可 以 获得 更 多 有 关 化 石 形成 ， 
过 程 中 所 发 生 的 各 种 化 学 变化 的 知识 。 

昆虫 与 人 关 在 颜色 的 感觉 上 虽然 有 共同 的 性 状 ,但 也 有 
不 同 之 处 。 许 多 勤奋 采花 蜜 的 昆虫 能 看 见 紫外 线 为 一 种 特殊 “ 
的 颜色 〈 见 图 43d) 。 在 有 的 花 采 里 还 有 我 们 所 看 不 到 的 导 
引 昆 虫 的 花纹 。 图 版 14 和 15 所 示 的 是 那些 在 天 的 眼睛 里 所 看 “ 
狗 的 是 均匀 黄色 的 花 东 ， 但 在 紫外 线 相片 中 显示 出 与 用 可 见 
光 相 片 很 不 相同 的 花纹 。 


保护 色 和 伪装 

保护 色 和 食 装 是 不 同类 群 的 生物 体 怎样 全 此 影响 其 外 并， 
的 另 一 类 实例 。 对 这 类 现象 的 科学 普及 读物 请 看 帕 特 曼 CA. 
Portmann) 所 写 的 书 。 在 这 里 稍稍 触及 一 些 生化 方面 的 问 
题 。 
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在 久远 以 前 ， 原 始 的 植物 就 已 经 解决 了 制造 叶绿素 的 问 
题 。 这 种 物质 业经 证 明 在 光合 作用 中 作为 一 种 “电子 泵 ”是 
非常 有 效 的 (第 33 页 )， 并 且 在 植物 的 生存 竞争 中 战胜 了 所 有 
。 其 它 的 竞争 对 手 -植物 对 叶绿素 的 选择 ,强迫 许多 种 类 的 动物 
( 蜥 蝎 . 蚜 虫 \ 蝎 ， 只 是 其 中 少数 几 个 例子 ) 去 合成 它们 本 身 的 
相配 的 绿色 色素 当然, 这些 色 素 在 化 学 结构 上 与 叶绿素 大 不 
相同 。 其 结构 在 每 个 类 群 的 内 部 经 过 不 少 变迁 直到 它 跟 绿色 
植物 的 颜色 尽 可 能 地 合拍 为 止 。 调 节 这 种 保护 色 的 因素 乃 是 
在 捕食 者 〈 鸟 、 寄 生 蜂 等 ) 眼睛 的 视 色 素 对 光波 的 吸收 。 
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有 许多 动物 备 有 独特 的 保卫 其 自身 的 方法 ， 因 而 给 需 使 
几 保 护 色 。 黄 蜂 就 是 这 类 动物 的 好 例子 。 它 们 并 不 可 口 (我 
推测 如 此 ) ， 和 而 且 会 玫 别 的 动物 或 人 ,因而 食 虫 的 乌 类 见 了 
| EMRE. (〈 鸟 类 并 没有 躲避 黄蜂 的 本 能 ， 这 是 后 天 
学 会 的 ) 。 黄 蜂 身 上 有 鲜艳 的 色彩 ， 所 以 很 容易 觉察 到 它 并 
且 认 出 它 。 象 这 类 色彩 称 为 警戒 色 ， 这 对 黄蜂 和 鸟 类 都 有 好 
处 。 可 是 ， 另 外 却 有 许多 “可 口 ” 而 不 环 人 的 昆虫 ， 它 们 采 
用 了 假冒 黄蜂 的 色彩 ， 使 鸟 乱 不 敢 吃 它 们 。 实 例 有 食 蚜 蝇 、 
。 柑 桔 大 实 晶 、 透 明 起 的 蝴蝶 和 好 几 种 甲虫 等 。 有 一 种 叫 黄蜂 
花 晶 的 甲虫 ， 不 但 在 色彩 上 而 且 在 飞行 模样 上 都 非常 像 一 只 
普通 的 黄蜂 ， 其 道理 也 是 一 样 。 有 许多 师 蛛 和 昆虫 在 形状 和 
色泽 上 模拟 蚂蚁 和 球 虫 ， 因 为 鸟 类 都 不 喜欢 吃 它 们 。 肚 虫 能 
分 让 一 种 使 鸟 吃 起 来 恶心 的 该 体 ， 而 它们 的 红 黑 色相 间 的 斑 
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别 , 所 以 鸟 类 见 了 ， 误 认为 是 难 吃 的 斑 蝶 ， RA 
译 者 ) 。 | 

OAS TEE A, ER Eas 
群 中 也 有 许多 实例 。 兰 花 表 现 出 了 用 平 冬天 难 区 置信 的 三 束 
套 高 明 的 办 法 ， 引 诱 昆虫 去 传播 它 的 花粉 。 有 三 种 欧洲 产 的 
蜂 兰 ， 它 不 分 沁 花 密 ， 可 是 所 开 的 花 具 有 与 瞧 性 黄 峰 Gog 
tes 非 常 相 象 的 形状 和 气味 。 相 象 的 程度 如 此 之 高 ， 况 
使 Gorytes 座 峰 试图 眼 这 种 兰花 交配 5 就 这 样 传播 了 它们 的 
花粉 。 ze 

有 毒 的 南美 洲 的 赤 链 蛇 身 上 有 红 、 黄 、 黑 三 色相 间 的 节 
站 《警戒 色 ) ， 同 时 就 有 别 种 无 毒 的 蛇 模 拟 它 的 色彩 斑纹 。 

大 家 知道 杜鹃 并 不 旷 它 下 的 蛋 ， 而 是 把 蛋 下 在 别 种 鸟 的 
富里 ， 以 便 和 别 种 岛 蛋 混在 一 起 。 为 了 使 义 父 母 收 留 这 只 外 
LK, 在 蛋 的 外 表 色 泽 上 要 女 窝 里 原 有 的 蛋 相 差 示 多才 
好 。 在 芬兰 ， 最 普通 的 宿主 是 红 尾 的 、 麦 耳 雀 和 石 购 。 杜 鹏 
和 这 几 种 鸟 都 下 二 色 的 蓝 色 蛋 。 相 反 ， 在 瑞典 南部 ) 最 普通 
fy MACLEAN MSA, BS ALAS. BRAUN TEER te 
底子 上 散布 着 大 小 不 等 的 棕色 斑点 ， 因 此 在 瑞典 南部 生活 的 
杜 鹏 下 的 蛋 ， 也 有 相似 的 色彩 和 斑点 。 
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图 版 1 ， 古 埃及 国王 阿 肯 纳 坦 〈 公 元 前 1370 一 1352) ， 王 后 

内 弗 芝 蒂 和 他 们 的 孩子 们 在 仁慈 阳光 下 药 行 乐 图 。 太 阳光 线 

Ae HN FATE “Fah” 、“ 效 力 ?” 和 “保护 ”。 有 几 条 光 

线 把 生命 的 FS “RR” HABE 全 家 看 WH 摄 自 Tel 

el Amarnath} Git, FWEKSHERERB CV.Tackholm) 
教授 赠 
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图 版 2 ”水草 (#RRBElodea) 的 一 个 叶绿体 的 电子 显 微 

Aw 〈 在 其 右边 还 可 见 到 另 一 个 叶绿体 的 小 部 分 ) . BAH 

绿 体 的 膜 实 际 上 是 双 层 的 ， 虽 然 在 这 个 放大 倍数 下 它 似乎 只 

有 一 层 。 叶 绿 体 的 内 部 十 满 了 遍 圆 形 的 膜 春 泡 ， 叫 KRER 

许多 小 的 类 辟 体 释 成 一 个 个 基 蒂 ， 其 间 由 大 的 类 圳 体 联 起 

来 。 叶 绿 率 安 顿 在 类 喜 体 膜 之 中 , 夹 在 类 吉 体 之 间 的 有 基质 ， 
中 含 大 基 的 酶 。 参 阅 图 5B 的 示意 图 


图 版 3 ”放大 倍数 比 图 版 2 更 大 的 几 个 叶绿体 基 粒 。 图 版 2 
和 3 摄 于 伦 德 大 学 动物 系 ， 与 考 里 《IT.Kauri) 合作 摄制 
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图 版 6 在 灯光 下 Ck) 和 自身 发 光 (下 。) 所 摄 的 一 只 草 火 

虫 的 腹部 。 这 一 有 段 腹部 不 是 活 虫 的 一 部 分 ， 它 在 干燥 状态 下 

已 经 放置 了 一 年 之 入。 但 在 照相 之 前 用 ATP 的 溶液 予以 泣 

湿 过 。 从 至 火 虫 得 出 的 提取 物 如 与 ATP 混 和 ， 也 会 发 光 ， 这 
已 锌 用 来 作为 ATIP 的 一 种 测定 方法 
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ag 


a EE mg 


AYR 7 WBA, — BPKT i a( Photoblepharon pal pe- 

bratus) (bk) 与 一 种 灯 眼 鱼 (4nromalobs katoptron) 

(下 ) ， 在 日 光 下 所 照 的 相 。 对 这 两 种 鱼 的 描述 见 第 76 页 正 
文 。 横 须 贺 市 博物 馆 哈尼 达 摄 


{ 
图 版 8 IE PEM DK iY IE HIT Hin CPhotoblepharon), | 
TE — FARE Ba RC fy Aa eS TCE RR A. BEATA TH | 


博物 馆 哈尼 达 摄 
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只 
© 732 - 
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上 侦察 了 


- 
示 。 作 者 摄 


v2) 


站 在 手指 
小 的 侧 眼 都 “虎视 耽 耽 ”的 样子 。 这 些 眼睛 


一 只 蝇 虎 CREM HR) 
的 内 部 构造 见 图 30 所 


a) 


大 的 中 眼 和 两 只 


图 


“ 


罩 版 10 ”一 只 苍蝇 头 部 两 只 复眼 的 一 部 分 ， 各 有 为 数 众多 的 小 眼 


图 版 11 一 只 黄蜂 复眼 的 表面 。 每 个 六 方形 是 一 个 小 眼 的 晶状体 
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三 个 晶状体 的 一 部 分 。 


示 出 


9 


一 步 放大 ，, 显 
表面 近乎 光滑 


版 12 图 版 11 的 进 


ya 
cw 
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图 版 13 一 只 夜 蛾 复眼 的 三 个 小 眼 晶状体 的 一 部 分 。 晶 状 体 

的 表面 盖 满 了 为 数 众 多 的 “ 抗 反射 的 小 乳 突 2 。 
图 版 10 一 13 都 是 由 伯 纳 德 〈C.G.Bernhard) 教授 用 扫 描 电 
子 显微镜 摄制 的 
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图 版 14 NARA KS BHM ORE Gees, tee 
色 ) 。 上 图 是 在 普通 的 白光 下 摄制 的 相片 ,下 图 是 在 波长 大 
约 370 毫 微米 的 紫外 线 下 摄制 的 。 每 张 图 的 上 排 是 委 陵 莱 属 的 
三 个 物种 (ERARABBH Potentilla reptans, 会 老 梅 
P,fruticosa, Fil HS #4 ZB BE P,anserina) , 下 面 右 边 一 
RAE WD RER (Ranunculus repens ) 。 一 只 蜜蜂 依靠 


它 对 紫外 线 的 视觉 能 区 别 这 四 种 花 。 作 者 摄 
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图 版 15 ERG WS he potentilla rebptans 的 近视 
MH (上 图 ) 。 同 一 杀 花 在 紫外 线 中 摄制 的 照片 〈( 下 图 ) 。 
作者 摄 
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FR JL 
照 后 


但 接着 又 用 白光 . 
此 片 于 紫外 线 


过 两 分 钟 ， 
么 也 没有 照 。 
作者 摄 
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个 小 时 ， 至 于 右边 一 段 则 tt 


图 版 17 ”一 株 大 豆 在 白昼 的 位 置 《上 图 ) MER 
里 的 位 置 〈 下 图 ) 
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图 版 区 属于 伽蓝 菜 属 的 一 个 种 入 alanchozs blossfeldiana, 

它 是 一 种 短 日 照 植 物 。 在 左 图 中 的 植株 是 在 长 日 照 〈 每 天 16 小 

时 的 光照 ) PREM, EAB 中 的 是 在 短 日 照 〈 每 天 光照 8 小 

时 ) 下 载 培 的 。 只 有 右 图 的 植株 正 在 开花 。 它 们 是 伦 德 大 学 植 
物 生理 系 琼 森 〈I.Jonsson) 栽培 的 植物 
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图 版 19 从 美国 USAF-DAPP 型 人 造 卫星 于 1973 年 1 月 6 日 
晚上 拍 摄 的 欧洲 和 非洲 北部 一 部 分 的 夜景 。 大 家 可 以 清楚 
地 看 到 斯 德 哥 尔 摩 、 巴 黎 、 罗 马 和 其 它 城市 的 电灯 光 。 英 国 
的 人 造 光 泛 小 。 在 北非 的 光 发 自 阿 尔 及 利 亚 的 利 Kee 
余天 然 气 的 燃烧 。 试 问 像 这 样 白白 地 把 能 量 送 入 太空 还 能 经 
得 起 多 久 ? 对 这 类 污染 所 引起 的 生态 效应 我 们 能 BS A 
吗 ? 照片 引 自 Forskning och Framsteg 杂 志 (HH) 。 
Stockhoem (iG FFA) Copenhagen (HAM iB) 
Berlin (柏林 ) 了 Paris( 巴 黎 ) Milan (米兰 ) Rome (# 
BH) Onuargla(〈 瓦 格拉 ) England( 英 国 ) 
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简单 的 测 -向 


在 动 、 植 物 中 ， 借 光线 之 助 以 定 运 动 方向 ， 是 个 普通 的 
现象 。 

先 从 微生物 讲 起 ， 对 依靠 光 而 生活 的 物种 来 说 ， 光 线 对 
运动 的 效应 最 为 显著 ， 例 如 有 光合 作用 的 细菌 〈 见 第 二 章 ) 
就 是 如 此 。 这 里 只 讲 两 种 微生物 ， 紫 色 细 菌 和 绿色 鞭毛 落 
( 睦 毛 藻 或 鞭毛 虫 是 介 乎 动物 与 植物 之 间 的 生物 。 那 些 含 叶 
绿 素 而 呈 绿 色 者 ， 通 常 归 类 人 植物 ) 。 

紫色 细菌 是 所 有 生物 中 最 原始 的 生物 之 一 。 它 们 的 运动 
模式 也 很 简单 。 有 两 种 很 不 相同 的 类 型 是 着 色 菌 属 (Chro- 
matium) 和 红 螺 菌 属 (Rhodospirillum) (图 45) , eT 
借 凌 毛 之 助 游 来 游 去 。 如 有 狭 细 的 光束 照射 在 含 这 类 紫色 细 
菌 的 其 浮 液 的 某 部 分 ， 细 菌 就 麻 集 在 这 个 照明 区 之 中 。 这 使 
大 以 为 它们 能 见 到 光线 ， 朝 着 游 去 。 事 实 上 反应 的 模式 要 简 
单 得 多 。 Tia 

着 色 菌 属 通常 朝 所 有 的 方向 随机 地 游泳 。 可 是 它们 有 这 
样 的 构造 ， 即 如 果 亮 度 突然 减弱 ， 会 使 其 鞭毛 停止 摆动 一 会 
JL. Ads 虽然 细菌 并 没有 起 劲 地 运动 ， 但 也 不 是 完全 不 
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图 45 二 全 和 全 全 人 AAR: 奥 攻 着 色 菌 (Cjr- 

omatium okeni) 含有 由 光合 作用 所 产生 的 硫 磺 颗 粒 。 右 

A: Roe (Rhodospirillum rubrum), BHARRA 
BE, HE fe RHA, 1 8 KH BiH ARCS Stahl) 绘 
动 。 就 象 其 它 微小 颗粒 一 样 ， 也 显著 地 受到 水 分 子 运动 的 影 
响 。 这 些 水 分 子 由 于 热 运 动 之 故 不 断 地 碰撞 细菌 洒 使 它们 作 
不 规则 的 运动 〈 即 布朗 运动 ) 。 当 过 了 一 秒 钟 左右 鞭毛 叉 恢 
复 摆 动 时 ， 这 个 细菌 就 朝 与 原 发 亮度 突然 减弱 时 所 取 的 方向 
不 相同 的 方向 游 动 了 。 

这 个 机 制 非常 简单 。 但 不 管 怎样 ， 它 使 得 在 亮光 区 域 中 
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闸 集 着 这 种 细菌 。 只 要 细菌 在 环境 的 照明 部 分 中 游泳 ， 就 沿 
着 相当 直 的 路 线 前 进 。 但 当 它 达到 照明 区 的 边缘 处 时 就 会 变 
更 方向 。 这 使 它 有 相 澄 好 的 机 会 返回 到 亮 区 之 中 。 它 如 从 暗 
处 游 进 亮 区 中 ; 却 不 会 变更 方向 。 

红 螺 菌 属 的 反应 模式 多 少 有 点 改进 。 光 强 的 减弱 使 这 种 
细菌 变更 鞭毛 的 运动 方向 ， 因 此 它 可 以 迅速 地 倒转 方向 游 回 
a 

趋 光 运动 是 从 一 处 到 另 一 处 其 方向 由 光 决 定 的 运动 。 当 
运动 的 方向 取决 于 光 强 的 变化 而 不 是 光线 的 方向 时 “〈 如 同上 
述 紫色 细菌 的 实例 ) ， 则 反应 的 模式 称 作 趋 吉 光 性 。 以 上 所 
描述 的 趋 避 光 性 是 正 的 ; 因为 其 净 效 果 是 细菌 挫 瞳 处 到 亮 处 
和 从 弱 光 处 到 强 光 处 运动 。 | 

紫色 细菌 的 趋 避 光 性 的 作用 光谱 跟 它 们 的 光合 作用 的 作 
用 光 谱 相 似 。 事 实 上 着 色 菌 属 肉 毛 的 瞬 变 停摆 ， 是 由 于 光合 
作用 的 产物 ATP:( 第 二 章 ) 在 光 强 变 弱 时 减少 所 致 
.在 绿色 肉 毛 藻 中 也 发 生 趋 避 光 性 的 现象 ， 但 除 此 而 外 它 
们 还 有 趋 光源 性 ， 即 它们 能 感到 光线 来 自 何 方 。 

图 46 示 出 一 束 稳定 光 ， 它 们 通过 透镜 聚焦 于 C 点 ， 到 了 
C 点 的 右边 后 又 发 散 开 去 。 一 个 有 正 趋 避 光 性 的 生物 若 位 于 
A 处- 它 根本 不 起 反应 ，- 因 为 在 该 处 的 光线 是 平行 的 且 其 光 
强 也 均匀 。 可 是 一 个 有 正 趋 光 源 性 的 生物 当 它 位 于 A 处 时 却 
”会 逆 着 光线 方向 而 上 ， 也 就 是 朝 图 的 左 方 运动 〈 一 个 有 负 趋 
光源 性 的 生物 则 朝 右 方 运动 ) 。 它 如 位 于 B 处 或 D 处 , 仍 朝 同 
样 的 方向 运动 ， 即 在 B 处 朝 纪 光 方向 运动 ,在 D 处 朝 强 光 方向 
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图 46 —-HR, HKRRARLEMALMES AER, 
详 见 正文 


运动 。 因 此 ， 如 果 反 应 的 模式 属 趋 光源 性 的 话 ， 在 光 强 上 的 : 
变化 就 不 足以 影响 其 运动 的 方向 。 

各 种 鞭毛 藻 有 的 有 趋 避 光 性 的 反应 ， 有 的 有 趋 光 源 性 的 : 
反应 ， 或 正 或 负 ， 视 情况 而 定 。 最 后 ， 光 还 有 一 种 光 动 力学 
作用 ， 也 就 是 光 控 制 着 运动 的 速度 。 因 此 鞠 毛 藻 的 光 反 应 很 - 
是 复杂 ， 引 起 了 科学 界 不 少 的 争论 。 

为 了 看 看 .至 样 会 陷 人 错误 的 结论 ， 请 看 下 面 的 一 个 实 - 
验 ， 把 绿色 凌 毛 营 的 悬浮 流放 在 黑暗 之 中 ， 在 介质 中 没有 放 


任何 营养 物 。 过 了 一 段 时 间 之 后 ， 由 于 细胞 耗 尽 了 了 能量， 使 - ， 


它们 的 运动 完全 停 了 下 来 。 如 对 悬浮 液 的 二 小 部 分 予以 照 
明 ， 经 过 一 段 时 间 再 观察 悬浮 液 时 ， 就 可 能 发 现在 亮 区 中 的 ， 
细胞 要 比 在 障 区 中 的 稀少 些 。 有 人 就 会 据 此 作出 二 不 不 成 熟 。 
的 结论 ， 认 为 这 种 生物 具有 负 的 趋 光 性 。 但 事实 上 这 二 效果 - 
同样 可 能 由 于 正 的 光 激 运动 即 在 这 种 生物 中 只 在 接收 到 光 . 
线 时 才能 恢复 鞭毛 的 运动 。 这 种 细胞 于 是 朝 各 个 方向 游 开 去 
直至 到 达 瞳 区 时 又 停 了 下 来 。 这 样 一 来 ， 在 介质 的 照 亮 部 分 - 
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审 的 细胞 就 逐渐 稀少 了 。 

在 鞭毛 藻 中 的 趋 光 性 不 象 在 紫色 细菌 中 那样 直接 跟 光 合 
- 帮 用 相 偶 联 光合 作用 当然 提供 运动 的 能 量 ， 但 并 不 决定 运 
动 的 方向 ) ;这 可 由 图 4 说明 之。 此 图 示 出 一 种 学 名 扁 藻 
Platymonas HB 〈 这 种 生物 可 使 之 起 正 的 或 负 的 趋 光 
. 源 反 应 ， 是 正 是 负 取 决 于 介质 的 成 分 ) 的 趋 光源 性 的 作用 光 
谱 。 这 条 曲线 表示 只 有 波长 较 短 〈 短 于 570 毫 微米 ) 的 辐 身 
是 有 刺激 性 的 ， 这 跟 光 合作 用 的 情况 相反 〈 第 55 页 ) 。 根 所 
:图 好 的 曲线 不 仿 下 结论 说 有 活性 的 吸收 光 能 的 物质 是 一 种 结 
合 了 蛋白质 的 类 胡 昔 下 素 (参考 第 35 页 ) 。 在 这 层 关系 上 也 
许 值 得 提 一 下 ， 较 高 等 动物 的 视 色 素 具有 相似 的 组 成 ， 一 个 
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图 47 fd Plat ymonas'} MGM EAH. KRHA 

. 在 当 于 一 种 胡萝卜 素 蛋白 质 的 吸收 光谱 。 横 坐标 波长， 纵 

坐标 :每 光子 的 相对 活 度 。 根 据 哈 利 达 尔 (P.Halldal), Ph- 
ysiol, Plant. 14, 133, 1961 
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质 相 结 合 的 半 个 类 胡 划 小 素 分 子 。 令 人 
感 兴趣 的 是 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 地 被 设 
想 为 原先 是 从 配备 有 鞠 毛 的 细胞 进 兹 出 
来 的 。 zo tomy 

为 光合 作用 所 需 的 光 是 由 在 鞭毛 菠 】 


中 的 叶绿体 所 了 吸收 的 ; SAR 
” 趋 光 敏感 性 却 集 中 在 革 毛 基部 附近 的 一 


块 无 色 小 面积 土 s 由 于 见 不 到 颜色 ,所 以 
该 处 的 光敏 色素 的 浓度 必定 不 高 。 鞭毛 
藻 另 外 还 有 一 块 面积 却 有 注 且 的 黄色 或 ， 
BH , 称 为 眼 点 〈 图 48) 。 眼 点 的 颜色 是 
由 于 类 胡 葛 卜 素 所 致 ， 其 中 的 主要 成 分 
是 虾 青 素 ， 这 是 一 种 在 动物 界 中 也 有 出 
现 的 物质 〈 出 现在 某 些 视 细 胞 中 》 。 


眼 点 的 作用 是 当 细 胞 相对 于 光线 的 方向 取 茶 种 方位 时 ， 
它 把 那 浅 色 的 光敏 感 区 域 遮 暗 。 这 就 有 可 能 使 鞭毛 藻 “ 知 
道 ”光线 来 目 何 方 ， 从 而 相应 地 变更 鞭毛 的 摆动 。 眼 点 的 阴 
影 是 如 此 之 黑 ， 使 它 不 影响 趋 光 性 的 作用 光谱 。 

也 许 在 趋 避 光 性 与 趋 光源 性 之 间 的 差异 并 不 象 这 里 所 讲 
的 那样 绝对 。 即 使 一 个 所 谓 趋 光源 性 的 生物 也 由 一 种 类 型 的 
趋 避 光 性 所 管制 ， 虽 然 其 刺激 〈 人 射 于 敏感 区 域 的 光 强 变 
化 ) 是 由 生物 体 本 身 在 转身 时 引起 的 。 鞠 毛 的 反应 模式 取决 
THE GES) 、 眼 点 和 光敏 区 域 的 相对 位 置 ， 并 且 


* 148° 


REARS AAT Fo 


| sana ARNE, URE FIRTH 
曲 和 扭转 的 现象 往往 都 受到 光照 的 控制 。 要 是 光 的 作用 只 不 
过 触发 这 积 运动， 就 称 为 感光 性 ， 但 要 是 光 的 方向 决定 运动 
的 方向 ， 则 称 为 向 光 性 。 下 面 主要 讲 弯曲 运动 , 正 的 向 光 性 ， 
也 就 是 朝 光 源 弯 曲 的 几 个 重要 实例 。 

正 的 向 光 性 发 生 在 有 光合 作用 的 植物 中 。 对 它们 来 说 ， 
强烈 的 光照 为 生存 所 必需 。 在 自然 条 件 下 ， 植 物 往往 缺乏 光 
A, 而 在 莽 密 的 植物 社 群 中 ， 在 各 植株 个 体 之 间 都 要 为 生存 
而 进行 二 番 竞 争 ， 也 就 是 竞相 争取 光照 而 把 其 它 的 植株 置 于 
自己 的 阴影 之 下 。 

正 向 光 性 即使 在 霉菌 和 真菌 中 也 很 普遍 。 这 几 类 植物 依 
靠 其 它 生物 所 产生 的 有 机 物质 而 生活 ， 本 身 并 不 进行 什么 光 
合作 用 。 这 对 陆 生 物种 带 孢 子 的 器 官 来 说 尤其 如 此 ,可 是 在 水 
生物 种 中 就 无 此 现象 。 和 时 带 孢 子 的 器 官能 够 向 光源 射出 孢 
子 ， 其 中 二 个 实例 就 是 由 水 玉 霉 Pi1obofas 所 提供 的 。 这 种 
BMS LEK, CREM LK LEKKI, 
顶部 长 成 一 个 圆 泡 ， 贺 泡 的 顶 上 形成 一 个 小 囊 ， 里 面 装着 孢 
子 。 圆 泡 因 其 中 所 含 的 液 汁 的 压力 而 膨胀 。 胀 到 极限 就 在 与 
UF MARKS HR, 这 样 就 把 孢子 囊 发 射出 去 。 发 射 的 初 
速 可 达 每 秒 十 四 米 ， 能 射 到 一 米 以 外 。 

由 于 匈 子 历 的 方向 在 发 射 之 前 对 着 光 ， 因 此 这 个 有 粘性 
的 历 很 可 能 着 陆 在 周围 的 植物 上 而 不 是 留 在 装 上 或 是 落 在 裸 
地 上 。 这 样 ， 通 过 吃 草 动物 ， 这 些 孢 子 终于 又 可 到 达 新 鲜 的 
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在 水 玉 霉 的 孢子 载体 中 的 光敏 性 ;只 限于 刚好 在 圆 泡 下 
面 的 蕉 的 生长 区 中 。 由 于 其 两 侧 的 生长 速率 士 的 不 同 ， 导 到 
了 弯曲 的 发 生 。 并 没有 什么 可 见 的 感觉 器 官 。 在 光敏 区 域 附 ” 


近 有 可 见 数量 的 胡 枕 卡 素 。 据 信 其 光敏 色素 是 二 种 与 蛋白 质 ， 


相 结合 的 提 萝卜 素 ， 就 象 在 鞭毛 藻 中 的 那样 。 已 经 对 其 近 缘 
种 须 霉 (Phycomyces) 测定 出 向 光 性 的 作用 光谱 ， 说 明 实 
情 确 实 如 此 (图 49, 在 所 有 各 种 霉菌 和 真菌 中 对 红 光 都 无 向 光 
性 ) 本 是， 这 个 作用 光谱 也 与 一 种 跟 维 生 素 B; 相关 的 黄 素 的 
化 合 物 的 吸收 光谱 密切 地 相似 。 由 于 在 真菌 中 如同 在 其 它 
动 植物 中 那样 ) 都 有 与 蛋白 质 相 结合 的 黄 素 《 所 谓 黄 素 -蛋白 


感度 


Bl(c) 黄 素 (d ) 类 胡萝卜 素 


300. 400 500 300 400 500 
波长 , 毫 微米 


图 49 EMM (Phycomyces) WFR (a) PMMA Cb) 中 向 
光 性 的 作用 光谱 与 一 种 黄 素 CAFR PMH HBERE) COAM— 种 
类 胡萝卜 素 ( 溶 于 稀 乙 醇 中 的 叶 黄 素 ) 〈d) 的 吸收 光谱 之 间 的 比较 
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质 ， 其 中 有 的 有 呼吸 酶 的 作用 ) ， 向 光 刺 激 非 常 可 能 就 是 由 
它们 传递 的 。 总 共有 许多 种 类 的 纳 素 - 蛋 白质 和 胡 葛 卜 素 - 蛋 
白质 ， 它 们 全 都 有 略微 不 同 的 吸收 光谱 。 所 以 ， 在 目前 还 难 
以 确定 究竟 哪 种 化 合 物 对 这 用 实验 确定 的 向 光 性 的 作用 光谱 
起 主要 作用 〈 图 49) 。 

在 种 子 植物 中 ， 在 阿 光 性 方面 ， 以 牧草 幼苗 研究 得 最 
多 。 在 这 类 幼苗 的 叶子 和 芽 端 都 包 着 一 种 叫做 胚芽 鞘 的 器 
官 , 它 的 形状 象 个 顶部 封闭 的 中 空 圆 简 。 当 植株 长 大 时 ， 这 个 
蚂 芽 鞘 终 于 开裂 而 死亡 。 在 黑暗 中 发 芽 的 幼苗 的 胚芽 鞘 特别 


| 


450 在 黑暗 中 生长 的 燕麦 苗 〈 左 图 )， 经 过 来 自 右 侧 的 
光照 之 后 的 生 长 情况 〈 右 图 ) 引 自 莫 尔 〈H.Mohr ) : 
“Lehrbuch Pflanzenphysiologie,” 1969 
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用 光谱 与 须 霉 (Phycomyces) 的 对 应 光谱 非常 相似 。 在 该 例 
中 因此 也 同样 地 难以 辨 明光 敏 色素 究 责 是 哪 一 种 ， 是 胡 葛 卜 
素 -蛋白 质 呢 ,还 是 黄 素 -蛋白 质 , 因 为 在 胚芽 荆 中 两 种 都 有 。 

在 一 个 胚芽 精 中 人 靠近 顶端 处 的 光敏 带 并 不 与 在 它 下 面 的 
弯曲 带 相符 合 ， 这 不 同 于 水 玉 霉 的 情况 .这样 ,在 距离 反应 带 
好 几 个 毫米 处 有 个 接收 带 。 在 这 两 带 之 间 必 定 对 刺激 有 某 种 
方式 的 传递 法 .已 经 证 明 在 本 例 中 有 生长 激素 (植物 生长 素 ， 
UE) 从 顶端 向 下 流向 生长 带 ， 刺 激 就 是 通过 这 种 激素 
流 而 传递 的 。 植 物 生 长 素 的 流 股 分 配方 式 为 ， 在 远离 光照 的 
一 侧 其 浓度 最 高 ， 从 而 使 该 侧 以 最 大 的 速率 而 生长 。 当 光照 
非常 强烈 时 ， 这 个 分 配 的 效果 ， 可 能 因为 在 受到 光照 的 一 侧 
的 激素 受到 光化学 的 破坏 作用 ,而 更 为 加 强 。 

除了 光敏 色素 是 哪 一 种 这 个 未 解 之 谜 外 ， 还 有 许多 有 关 . 
胚芽 炎 向 光 性 的 其 它 方面 的 问题 有 待 查 明 。 其 中 的 一 个 特殊 
问题 就 是 光照 与 弯曲 角度 之 间 的 关系 是 非常 复杂 的 (图 51)。 

AAMAS: PERN SHE 〈 投 开光 照 的 方向 不 
论 ) 取决 于 由 光敏 色素 所 吸收 的 光量 子 数目 ， 也 就 是 取决 于 
光子 剂量 。 一 个 小 剂量 理应 得 出 小 弯曲 ， 大 剂量 得 大 弯曲 。 
所 得 的 弯曲 角度 似 应 取决 于 光 强 与 光照 时 间 的 乘积 ， 这 两 个 
因素 没有 一 个 可 以 单独 用 来 决定 弯曲 的 程度 。 

实验 的 结果 是 ， 只 要 剂量 不 大 ， 所 得 结果 就 跟 以 上 所 说 
的 规则 近似 地 相符 〈 图 51) 。 但 超过 某 一 剂量 时 ， 弯 曲 角 度 
就 开始 减 小 ， 那 个 胚芽 畏 甚 至 变 为 具有 负 的 向 光 性 ， 也 就 是 
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图 51 在 用 蓝光 (4362) RHRQILKERZAHSH. 
下 图 是 先期 用 红 光 照 过 汪 上 图 没有 用 红 光 照 过 。 纵 坐标 代 麦 
朝 蓝光 弯曲 〈 向 上 ) 或 离 蓝光 弯曲 CP) 。 横 坐 标 代表 每 
平方 微米 的 植株 表面 所 接受 的 光子 数 。 实 线 表 明 当 照射 光 有 
BREN NSH, BRR RRA, 但 时 
AK-HSHMAE PT HSH RBARKS (B.K.Zim- 
merman) fil (i 2% 3(W.R.Briggs), Pl, Physiol 38,253, 
1963 
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度 再 度 增 大 "这 种 在 较 高 剂量 下 所 得 出 的 很 不 相同 的 结果 取 . 
决 于 光 强 与 光照 时 间 之 间 的 特殊 组 合 而 不 是 简单 的 乘积 关 
系 。 作 为 植物 怎样 奇特 地 反应 的 最 后 一 个 例子 ， 就 是 红 光 的 
效应 ， 也 示 出 在 图 51 中 。 单 单 红 光 并 不 引起 胚芽 精 发 生 什 委 
弯曲 ， 即 使 红 光 很 强 而 且 光 照 时 间 很 长 也 无 效 。 可 是 它 的 确 : 
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对 随后 的 蓝光 光照 的 反应 有 影响 。 而 且 它 还 降低 了 对 低 剂量 
蓝光 的 敏感 性 。 红 光 的 作用 是 由 光 答 色素 作 媒 介 的 ， 对 它 在 
后 面 还 要 提 到 (第 179 页 ) 。 

另 一 种 发 生 在 许多 种 植物 中 的 向 光 性 类 型 ， 就 是 把 叶 面 
转向 到 垂直 于 人 射 日 光 的 主要 方向 的 位 置 上 。 这 在 观赏 植物 
中 经 常 可 以 看 到 ， 因 为 照射 它们 的 往往 是 从 窗户 单方 向 射 来 
的 光 。 有 的 植物 ， 例 如 一 种 锦 葵 (Malva neglecta) , & 
的 叶子 甚至 终日 跟着 日 光 转 。 在 此 实例 中 ， 向 光 性 就 不 象 通 
常 那样 是 由 于 光照 对 生长 的 效应 所 致 ， 而 是 由 于 光照 影响 千 
近 叶 子 基部 的 细胞 的 周期 性 压力 变化 所 致 。 植 物 通过 这 样 的 
寻 子 转动 ， 对 光合 作用 所 需 的 光 能 的 集 取 就 会 有 所 增进 。 

向 光 性 还 发 生 在 没有 眼睛 的 固着 的 动物 中 ， 例 如 发 生 在 
海 葵 类 和 苦 众 虫 类 等 腔 肠 动 物 中 。 动 物 中 的 向 光 性 与 植物 中 
的 很 不 相同 。 其 弯曲 是 由 于 在 光照 一 侧 的 肌肉 收缩 所 致 ， 但 
光敏 色素 究 音 是 哪 种 还 不 清楚 。 即 使 对 切 下 的 青蛙 肌肉 和 人 
类 皮肤 中 国 绕 血管 的 肌肉 ， 光 照 也 可 能 引起 收缩 。 在 这 些 实 
例 中 光照 对 肌肉 细胞 ， 可 能 对 肌肉 中 的 肌 红 和 蛋白 起 着 直接 的 
作用 。 在 腔 肠 动物 中 的 向 光 性 可 能 也 是 由 于 光照 对 肌肉 细胞 
的 直接 作用 所 引起 的 。 | : 

Ze SHE Hh CH AYE RHE ER SARWRE © 
视觉 的 作用 光谱 相似 。 因 此 有 可 能 认为 这 类 动物 的 光敏 性 是 
由 视 紫红 质 一 类 的 色素 作 媒 介 的 。 

感光 运动 ， 也 就 是 光照 引起 的 在 方向 上 与 不 依赖 光照 方 
向 的 运动 。 严 格 地 说 ， 这 不 属于 本 章 的 讨论 范围 。 但 也 很 自 
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然 地 使 人 感到 把 这 种 现象 的 少许 方面 在 这 里 提 一 下 也 颇 8 
宜 。 至 于 其 它 方面 ， 放 在 本 书 的 其 它 部 分 再 谈 。 

有 许多 花卉 晨 开 夜 合 〈 有 的 与 此 相反 ) 。 在 有 些 实 例 
中 ， 这 种 运动 在 本 质 上 是 感光 性 的 ， 但 也 有 由 温度 变化 所 触 
发 的 。 有 的 植物 从 自然 环境 移 到 恒定 的 实验 室 条 件 〈 恒 光 ， 
恒温 、 等 等 ) 下 ， 仍 能 继续 它们 的 花 准 运 动 达 数 天 之 久 。 这 
.证 明了 这 些 植物 拥有 某 种 类 型 的 生物 钟 ， 在 自然 条 件 下 这 种 
生物钟 已 被 屋 夜 的 节律 所 “ 拨 准 ”并 且 与 之 同步 (参阅 第 
173) . 

还 有 许多 动物 ， 有 的 即使 没有 眼睛 ， 对 恒定 的 光照 或 
者 对 光 强 的 迅速 增强 都 没有 什么 反应 ， 可 是 对 光 强 的 迅速 减 
弱 却 有 非常 迅速 而 强烈 的 反应 。 这 种 现象 一 般 可 以 解释 为 一 
种 对 危险 即将 来 临 〈 如 捕食 动物 的 影子 ) 的 防御 性 反应 。 男 
着 的 动物 通过 收缩 作出 反应 。 当 把 一 种 冠 海胆 《Diadema) 
放 在 黑暗 中 时 ， 它 就 开始 前 后 摇摆 它 的 刺 。 这 一 运动 也 可 以 
通过 光 强 的 增加 而 诱发 ,可 是 需 有 上 千 倍 大 的 变化 才 行 。 冠 
海胆 没有 眼睛 ， 其 光敏 性 弥散 地 位 于 神经 系统 的 一 个 特殊 部 
分 中 。 蓝 光 最 为 有 效 ， 可 是 还 不 知道 究 责 是 哪 一 种 色素 使 这 
.种 动物 有 可 能 辨别 明暗 。 即 使 在 许多 有 眼睛 的 动物 中 ， 例 如 
.甲壳 动物 ， 普 通 的 神经 细胞 也 可 能 有 相当 的 光敏 性 ， 对 它们 
进行 光照 就 可 能 触发 神经 冲动 和 肌肉 的 活动 。 
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在 以 上 几 节 里 讨论 了 几 种 不 同类 型 的 光 致 定向 运动 CS 
光 性 和 向 光 性 ) 。 有 些 备 有 发 达 的 视觉 器 官 的 动物 CRE 
昆虫 、 鱼 类 和 鸟 类 ) 表现 出 有 一 种 被 认为 是 高 度 进化 的 趋 光 
性 的 形式 。 它 们 利用 太阳 〈 有 的 甚至 利用 其 它 天 体 ) 来 起 踪 
多 盘 的 方位 。 

蚂蚁 有 一 种 相当 原始 的 定向 方法 。 当 一 只 蚂蚁 离开 它 的 “ 
烛 穴 时 ， 它 显然 记 下 了 光 的 方向 。 例 如 它 离 沫 时 光线 如 来 自 。 
左 方 ， 那 么 它 回 梨 时 所 取 的 方向 是 光线 来 自 右 方 。 

如 把 一 只 菜园 黑 蚁 在 人 巢 的 外 面 捉 住 后 ， 放 在 一 只 匣子 里 
关 几 个 钟头 再 放 它 出 来 ， 它 就 会 迷失 方向 。 从 它 的 这 种 行为 
可 以 明白 它 并 没有 核 计 时 间 的 能 力 ， 也 没有 核 计 太阳 在 天 空 
中 变更 位 置 的 能 力 〈 按 照 有 的 科学 家 的 说 法 ， 这 只 对 那些 一 】 
直 在 屋子 里 饲养 而 从 来 没有 在 太阳 下 活动 过 的 蚂蚁 是 正确 
的 ) 。 菜 园 蚁 的 定向 能 力 似 乎 只 适宜 于 作 短 距离 的 远足 。 赤 ， 
HY, ZAR (Formica rufa) 则 不 然 ， 它 有 追踪 时 间 并 
进行 必要 的 校正 的 能 力 ， 只 要 这 项 实验 并 不 是 在 早春 季节 它 
还 没有 能 够 在 外 边 实习 过 就 行 。 太 阳 罗 盘 的 定向 原理 解释 在 ， 
图 52 中 .有 人 如 果 想 在 上 午 九 时 向 正 南 去 ,那么 他 的 走向 必须 
是 使 太阳 的 方向 在 他 的 左前 方 斜 射 于 走向 ; 他 如 希望 在 下 午 
三 时 向 南 去 ， 那 么 太阳 必须 在 他 的 右前 方 。 这 只 在 北半球 这 
样 走 是 对 的 。 
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上 午 九 时 下 午 三 时 
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图 52 ”太阳 罗盘 的 原理 。 有 人 如 想 在 上 午 九 时 往 正 BE, *K 

阳 须 在 他 的 左前 方 〈 左 图 ) ;他 如 想 在 下 午 三 时 往 正 南 走 ， 

太阳 须 在 他 的 右前 方 〈 右 图 ) 。 所 以 要 想 利用 太阳 定向 ， 必 
须 追 踪 好 时 间 


蜜蜂 拥有 比 蚂 蚁 《两 种 昆虫 属 同一 个 膜 起 目 ) 更 为 进化 
得 多 的 太阳 罗盘 ， 而 且 在 追踪 一 天 的 时 间 方面 的 能 力也 强 得 
多 。 它 们 还 进一步 有 办 法 把 经 验 信息 传送 给 同 窝 蜜蜂 (图 
53) 。 下 面 说 一 下 德国 科学 家 弗 里 希 〈 必 . von Frisch) 所 
得 到 的 证 明 这 种 情况 的 实验 结果 。 一 天 下 午 ， 在 大 约 四 到 八 
点 钟 之 间 ， 他 把 一 个 蜂窝 里 的 蜜蜂 放出 去 更 食 。 他 在 西北 方 
山 180 米 处 设 了 个 糖水 饲料 供应 点 ， 听 赁 密 峰 采用 。 到 了 夜 
星 他 把 蜂窝 搬 到 23 公 里 外 的 另 一 个 地 方 〈 以 肯定 蜜蜂 不 能 千 
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它们 所 熟悉 的 树木 或 房屋 导航 ) 。 饲 料 点 则 安排 在 四 个 不 同上 的 
地 方 。 第 二 天 早晨 当 把 蜜蜂 放出 去 时 ， 它 们 依照 上 一 天 下 午 
已 经 甩 过 糖水 的 方向 直 飞 过 去 ， 即 使 这 两 时 刻 的 太阳 外 在 罗 


上 午 九 时 下 午 三 时 
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图 53 ”蜜蜂 用 奇特 的 舞蹈 就 能 够 把 它 所 找到 蜜源 的 方向 通知 它 的 同 伴 
们 。 舞 蹈 旺 “8 ”字形 。 当 它们 在 这 个 8 字 的 中 央 一 段 直线 土 移 动 
时 ， 用 一 种 特 殊 动 作 玫 明了 蜜源 的 方向 ， 它 把 原来 的 参考 方向 (AX 
阳 的 方向 ) “翻译 ”成 为 一 个 新 的 参考 方向 ， 即 垂直 《向 上 ) 的 方 
向 。 这 张 示 意图 示 出 在 四 次 实验 中 在 蜂窝 、 蜜 源 CF) 和 太阳 间 ， 都 
有 不 同 的 空间 位 置 关 系 的 情况 下 所 出 现 的 舞 蹈 图 。 蜜 蜂 还 能 在 舞蹈 中 
表达 蜜源 距 蜂 窝 的 距离 。 办 法 是 以 一 种 特殊 的 频率 摇摆 其 下 腹部 。 实 
验 是 由 弗 里 希 作 的 。 此 图 引 自 洛克 利 CR.M.Lockley) ， “Animal 


navigation” , 1967 
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盘 的 方位 上 。 

密 峰 必定 已 经 学 会 通过 感知 太阳 每 天 行经 天 空 的 运行 情 
况 来 定 方向 。 如 把 它们 移 到 南半球 ， 它 们 就 会 适应 于 那里 太 
阳 似乎 相反 运行 的 感觉 。 在 靠近 赤道 处 ， 太 阳 的 运行 看 来 有 
半年 在 南面 、 有 半年 在 北面 每 天 自 东 向 西 。 生 活 在 赤道 附近 
的 塞 峰 仍然 能 够 适应 当地 的 情况 。 可 是 科学 家 们 对 于 后 天 的 
学 习 能 力 与 先天 的 遗传 本 能 比较 起 来 哪个 重要 ， 还 有 不 同 的 
看 法 。 

窄 峰 并 不 需要 直接 看 着 太阳 才能 利用 它 来 定向 。 它 们 只 
消 看 见 蓝天 的 一 小 部 分 就 已 足够 了 。 这 是 因为 来 自 天 空 的 光 
线 都 是 偏振 光 ， 而 其 偏振 的 情况 取决 于 太阳 的 位 置 。 下 面 要 
讲 到 的 歌 甲 和 沙 居 笃 也 有 这 种 能 力 。 要 是 天 空 完全 被 云层 盖 
没 ,那么 太阳 罗盘 就 会 失效 。 

如 把 穴居 在 湖岸 或 河岸 上 的 狼 几 蛛 放 在 近 岸 的 水 面 上 ， 
它 就 设法 奔 回 岸上 。 但 如 把 它 放 在 对 岸 附近 的 水 面 上 ， 它 仍 


”按照 过 去 相同 的 地 理 方 向 出 发 而 不 是 循 距 岸 边 最 近 的 途径 奔 


去 。 这 证 明 它 并 不 依靠 看 见 岸 边 在 哪里 来 决定 奔 锡 的 去 向 ， 
而 是 追踪 罗盘 的 方向 ， 以 为 岸 边 总 是 在 这 个 方向 之 中 。 狠 虹 
蛛 和 窄 蜂 一 样 ， 也 是 人 靠 比较 太阳 的 方向 和 它 的 生物 钟 决定 方 
同 的 。 

有 许多 生活 在 湖岸 处 的 其 它 动物 也 以 类 似 的 方法 作出 反 
应 。 臂 如 说 岸 线 东 西向 ， 陆 地 在 北 ， 水 在 南 。 如 把 它们 放 在 
水 面 上 ， 就 会 向 北 奔 锡 ， 如 把 它们 放 在 干燥 的 陆地 上 ， 则 向 
南 奔 去 。 如 把 它们 放 在 置 有 一 只 作为 唯一 光源 的 灯 的 实验 室 
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中 ， 它 们 所 奔 的 方向 与 灯 的 方向 所 夹 的 角度 刚好 就 是 它们 原 
先 想 要 到 达 正 确 目的 地 的 方向 
在 附近 的 话 # 这 意味 着 它们 在 不 同 的 时 刻 在 实验 室 中 照 不 同 
的 方向 奔走 ， 这 是 因为 它们 误 把 这 只 灯 认 作 运 行 着 的 太阳 ， 
但 事实 上 灯 与 地 球 的 相对 位 置 是 固定 的 。 


这 种 依靠 太阳 寻找 方向 的 方法 往往 是 非常 确切 的 。 我 们 
要 是 体会 到 太阳 的 罗盘 方向 〈 方 位 角 ) 在 一 天 的 时 间 里 ， 并 : 


不 依 均匀 的 速度 而 变化 ， 而 且 在 一 年 之 中 还 有 变化 的 话 ， 就 
会 更 加 感到 这 种 本 领 真是 了 不 起 ! 这 是 因为 地 球 的 轴 并 不 与 
地 球 太 阳 的 联 线 相 垂直 ， 而 且 其 间 所 夹 的 角度 在 一 年 之 中 不 
断 地 变化 之 故 〈“ 地 球 是 倾斜 的 ”) 。 在 欧 亚 回 归 线 以 北 的 
地 方 ， 到 中 午时 太阳 总 是 在 正 南方 ， 到 了 半夜 总 是 在 正 北方 


《虽然 看 不 到 它 ) 。 在 两 者 正中 间 的 时 刻 ， 即 上 午 六 点 整 和 


下 午 六 点 整 ， 太 阳 只 在 稀罕 的 节气 时 《春分 点 和 秋分 点 ) 才 
出 现在 正 东 和 正 西 方 。 许 多 用 “太阳 罗盘 ”定向 的 动物 都 必 
须 为 这 种 偏差 进行 校正 。 

歌 甲 是 一 种 在 水 面 上 生活 的 昆虫 ， 对 它 所 作 的 实验 颇 能 
引人入胜。 这 种 昆虫 在 水 面 上 活动 猎取 小 动物 。 如 把 它 放 在 干 
的 陆地 上 ， 它 总 是 朝 南 奔 去 ， 不 管 最 近 处 的 水 在 哪里 。 这 一 
反应 的 目的 是 什么 还 没有 和 弄 清 楚 。 但 是 很 明显 ， 它 利用 太阳 
确定 朝 南 的 方向 。 

如 果 在 实验 室 里 用 一 只 固定 的 灯 来 代替 太阳 对 它 做 实验 
的 话 ， 那 么 它 就 会 在 一 天 之 中 不 断 改 变 它 奔 逸 的 Fal. 
ie, CHIINAUHE H+, 它 朝 灯 的 方向 走 ， 下 午 ， 它 
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如 果 灯 就 是 太阳 而 岸 线 就 ， 
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朝 灯 的 左边 跑 。 结 果 很 明显 ， 这 只 昆虫 错 认 了 此 灯 也 象 太阳 
一 样 地 在 一 天 之 中 在 天 空中 运行 。 试 问 它 在 夜里 认为 太阳 在 
BR HNE? 这 可 以 在 夜里 把 它 放 在 灯 前 的 干 陆地 上 看 它 朝 哪里 
跑 就 可 知道 。 实 验 结果 发 现 这 种 或 甲 奔 多 的 方向 ， 就 好 象 它 
相信 太阳 从 日 落 点 循 逆 时 针 方向 返回 到 日 出 点 似 的 ， 也 就 是 
好 象 太 阳 在 夜里 循 原 路 逆 走 白天 的 行程 ， 至 半夜 到 达 地 平 线 
下 的 正 南 方 似 的 。 在 白天 里 逐渐 转向 左 方 的 奔 人 逸 方向 ， 到 了 
日 落 之 后 ， 就 越 来 越 转 向 右 方 。 日 出 之 后 ， 又 变 为 转向 左 
Fe 

冬天 北半球 日 出 的 时 刻 比 夏天 的 晚 ， 而 日 落 比 夏天 早 
(MAD 。 冬 天 的 日 出 点 和 日 落 点 在 夏天 的 之 南 ， 这 对 或 
审 来 说 ， 在 它 的 行为 中 也 有 所 反应 。 在 以 固定 的 灯 代替 太阳 
对 它 的 行为 进行 实验 中 ， 先 让 这 种 昆虫 在 自然 的 光照 条 件 下 
歌 搁 一 段 时 间 ， 然 后 放 在 实验 室 的 环境 里 。 结 果 如 下 ; 在 一 
月 份 ， 它 们 从 上 午 九 时 朝 灯 的 右 侧 20* 的 奔 逸 方向 ,逐渐 变动 
到 下 午 四 时 朝 灯 的 堪 侧 35" 《图 54) 。 到 五 月 份 ， 其 极 端 已 
变 到 在 上 午 八 时 的 右 侧 60" 和 下 午 六 时 的 左 侧 100*。 据 此 ,这 
种 昆虫 不 但 能 够 追踪 一 天 里 的 钟点 ， 而 且 还 能 使 之 适应 于 季 
节 的 变化 。 它 与 许多 其 它 生 物 相 仿 〈 第 170 页 )， 是 通过 量 测 
黑夜 时 间 的 长 度 而 做 到 这 一 点 的 。 证 明 这 种 行为 的 实验 如 
下 ， 把 残 甲 放 在 水 族 池 里 饲养 ， 每 天 用 电灯 照明 17 小 时 ， 在 
棱 瞳 中 了 小 时 。 然 后 把 它们 放 在 自然 环境 中 观测 HAW 
独 。 结 果 发 现 ， 即 使 在 二 月 里 它们 所 起 的 反应 ， 就 好 象 在 夏 
天 所 起 的 反应 一 样 〈 图 54 中 的 点 线 所 示 者 一 一 译 者 ) 。 
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图 54 RPE RAR A GBR-KWHAAMA LARA A E. 
用 一 只 固定 的 灯 让 这 种 昆虫 自己 定向 奔 逸 。 横 坐标 代表 相对 于 灯 的 方 
向 的 奔 饮 方 向 。 纵 坐标 代表 一 天 的 时 刻 。 实 验 是 在 把 它们 在 一 月 〈 实 
线 ) MEA HR) 里 自然 光 的 条 件 下 饲养 过 一 段 村 期 进行 的 。 点 线 
则 表示 把 它们 在 相当 于 仲夏 的 人 BHF “每 天 17 小 时 光照 ) 饲养 子 一 
个 月 后 在 二 月 的 自然 环境 中 所 观测 得 的 ARAM. RK BH CG. 
Birukow) 和 布 希 〈( 卫 .Busch): Z,Tierpsychol, 14, 184, 1957 


已 经 对 许多 种 动物 作 过 类 似 的 实验 。 有 的 ， 象 沙 居 禾 
(一 种 小 型 甲壳 动物 ) ， 在 夜里 的 实验 中 ， 象 残 甲 一 样 ， 它 
们 也 好 象 相信 太阳 在 夜里 沿 南边 的 路 线 回 到 日 出 点 似 的 。 但 
是 其 它 象 密 峰 、 鱼 类 和 欧 述 鸟 等 动物 ， 却 象 我 们 那样 ， 好 象 
知道 太阳 在 夜里 经 历 北方 的 地 平 线 下 的 路 线 回 到 日 出 点 和信 
的 。 
候鸟 的 本 领 历来 使 生物 学 界 以 外 的 人 士 都 惊讶 不 已 。 在 
瑞典 的 诗篇 中 有 不 少 著名 的 美妙 佳作 称 疆 它 们 。 一 位 劳 兰 - 
瑞典 的 作家 朗 内 伯 格 CL. Runeberg) 在 1830 年 中 写 下 了 
这 样 的 诗句 ， 

无 人 指示 去 何方 ， 
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飞越 青天 道路 长 。 
PID MARK, 
只 有 神仙 晓 其 详 。 

科学 家 们 作 了 大 量 的 研究 ， 可 是 上 面 这 首 诗 中 的 最 后 一 
条 仍然 不 虚 ， 虽 然 现在 已 经 知道 太阳 对 许多 种 候鸟 都 有 重要 
的 帮助 。 有 的 科学 家 把 这 种 现象 归 因 于 它们 有 导航 能 力 ， 也 
就 是 当 它 们 飞 向 目的 地 时 能 够 确定 出 本 身 在 地 球 表面 上 的 位 
置 并 将 其 核 计 在 内 。 可 是 这 方面 的 理论 还 有 不 少 的 争议 。 

不 但 是 鸟 类 ， 还 有 在 海洋 中 的 好 多 种 动物 都 能 够 作 长 距 
离 的 迁移 以 到 达 它 们 特定 的 繁殖 场所 。 众 所 周知 的 例子 是 大 
PSA CE) 和 鳗 师 。 其 它 大 家 知道 得 较 少 的 例子 还 有 海 
龟 。 海 鹏 、 灰 鲸 等 。 灰 鲸 一 年 中 部 分 时 间 生 活 在 北 太 平 洋 和 
哪 霍 次 克海 中 ， 但 到 春天 就 向 南 游 到 美国 加 利 福 尼 亚 州 和 朝 
侠 半 岛 附 近 生产 幼 鲸 。 这 些 种 动物 都 是 怎样 导航 的 ? SRM 
属 未 知 。 在 鱼 类 中 有 些 实例 由 太阳 罗盘 定向 导航 ， 已 无 疑 
癌 。 请 看 以 下 的 实验 经 过 情况 。 

把 实验 用 的 鱼 放 在 露天 的 饲养 池 里 〈 图 55) 。 它 可 以 轴 
藏 在 十 六 个 作 圆周 形 环绕 排列 的 小 室 的 某 一 室 中 。 先 把 鱼 关 
在 如 图 55 所 示 的 中 央 。 在 释放 它 的 同时 用 一 次 电 刺 激 吓 它 一 
焉 ， 使 它 逃 到 小 室 中 躲藏 起 来 。 开 始 时 把 所 有 通 往 小 室 的 门 
都 关 好 ， 除 了 通 往 正 北 方 小 室 的 门 是 开 着 的 。 门 的 开关 装置 
得 使 这 条 鱼 从 起 点 游 过 去 时 看 不 见 究 责 哪 一 个 门 是 开 着 的 。 
”经 过 反复 多 次 作 这 样 的 “捉迷藏 》 练 习 ， 把 它 训练 得 总 朝 正 
北方 向 躲藏 。 接 着 再 做 正式 的 实验 。 在 此 实验 阶段 中 ， 这 条 
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图 55 ”为 鱼 作 定向 导航 实验 用 的 设备 装置 。 引 自 哈 斯 勤 CA.P.Has- 
ler) 、 霍 拉 尔 (R.A.Horrall) . MBH (人 W.J.Wisby) 和 布雷 梅 
尔 (W .Braemer); Limnol,Oceanogr,3, 353, 1958 


鱼 必 定 表示 出 它 学 习 到 了 些 什么 。 这 时 把 门 都 去 掉 ， 这 样 使 
它 随 便 躲 进 哪个 小 室 都 行 。 把 它 趋 避 到 不 同 的 小 室 中 去 的 次 
数 记 录 下 来 ， 在 图 56 中 ， 每 趋 一 次 就 在 该 室 处 记 上 一 个 点 
子 表示 出 来 。 图 56a 和 b 表 明 不 论 何 时 它 总 是 宁 取 朝 北 的 方 
向 。 这 说 明 它 已 把 太阳 的 方向 〈 在 图 中 以 小 太阳 符号 作 标 
ig) 变化 核 计 了 进去 。 当 天 阴 时 ， 这 条 鱼 就 迷失 方向 《图 
56c) 。 如 用 一 只 固定 的 灯 代 替 自 然 的 太阳 ， 则 趋 游 的 方向 就 : 
会 随时 刻 而 变 (sed) 。 

据 认 为 大 麻 哈 鱼 就 是 利用 在 自然 条 件 下 的 太阳 罗盘 进行 
回 游 的 。 成 年 的 鱼 返 回 到 旷 出 它 的 河 或 湖 的 原 地 方 去 生殖 子 
代 。 只 有 很 小 一 部 分 大 采 哈 鱼 选 取 “ 错 误 ” 的 水 。 这 种 鱼 除 
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了 人 靠 太阳 光 外 ， 还 靠 
MTN BI. Sl 
流 都 有 其 独特 的 组 
成 。 

大 家 也 许 一 定 会 
认为 在 两 极地 区 太阳 
罗盘 该 失效 了 吧 。 那 
里 太阳 老 是 在 地 平 线 
上 面 象 钟表 一 样 地 旋 
Fe, TAA Ghee 
此 追踪 一 天 的 时 刻 
VE? 就 这 一 点 说 来 ， 
住 在 南极 圈 里 的 小 型 
Pay HEF EASA A 
不 算 小 ! MEMS 
居 的 地 方 捉 放 到 一 个 
陌生 的 地 方 ， 甚 至 放 


A566 对 一 条 已 经 训练 好 趋 正 北方 向 〈 图 中 向 上 . 
的 方向 )》 的 小 室 中 租 忠 的 鱼 所 作 的 定向 实验。 每 
个 点 子 代表 这 条 鱼 在 某 一 次 测试 中 趋 游 进 该 小 室 
一 次 。 测 试 实验 是 在 一 个 晴天 的 (a) 早晨 和 
(b) 下 午 〈 表 明了 太阴 的 方向 ) 以 及 在 一 个 阴 
天 . 〈c) 里 进行 的 。 畏 天 它 趋向 北方 ， 阴 天 -就 迷 
失 方 向 ， 随 机 乱 趋 。 (d) 图 是 在 固定 灯光 下 fir 
的 实验 。 由 于 这 条 鱼 错 把 固定 的 灯光 认为 是 运行 
的 太阳 ， 因 此 在 上 午 亡 趋 的 方向 不 同 于 下 午 FS 
的 方向 。 引 上 自 与 图 55 相 同 的 文献 


在 四 周 白 茫茫 一 片 的 罗斯 高 地 上 ， 只 消 天 气 晴 朗 ， 太 阳 在 天 
空 照 射 ， 它 也 会 毫 不 迟疑 地 连 有 热带 滑 沿 一 直线 向 前 直 奔 。 要 
是 太阳 被 云 遮 住 一 阵 ， 这 头 企 狼 就 要 暂时 迷失 方向 ， 随 机 币 
律 。 但 只 要 太阳 一 露面 ， 它 又 朝 原来 的 方向 继续 前 奔 。 在 不 
同 的 地 点 释放 的 企 狼 全 都 选取 一 条 平行 于 朝 北 〈 更 确切 地 说 
东北 北 ， 即 正 北 偏 东方 向 ) 的 方向 奔 回 到 它 的 集 居 场 所 。 大 
家 只 消 看 一 下 南极 洲 的 地 图 就 不 难 了 解 ， 由 于 子午 线 都 向 南 
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RILRZK, ARREARS. 95 
的 这 种 行为 据 信 是 当 它 在 内 陆 时 要 奔 到 海里 去 的 一 种 方法 ; 
在 南极 洲 北 部 都 是 海洋 。 当 企 忽 已 抵达 海中 时 ， 显 然 还 得 使 
用 其 它 定 向 或 导航 的 方法 使 它 能 够 回 乐 ， 甚 至 从 南极 洲 的 
一 头 回来 。 

在 本 章 的 开头 ， 我 曾 提 到 有 的 动物 依靠 太阳 以 外 的 天 体 
作为 它们 的 罗盘 。 有 几 种 在 夜间 迁 飞 的 候 鱼 就 是 用 星宿 导航 
的 。 情 况 确 实 如 此 ， 已 由 在 天 文 馆 中 作 的 实验 得 到 了 证 明 。 
在 天 文 馆 中 有 人 造 的 星空 放映 到 穹顶 上 。 各 个 星座 还 可 以 人 
工地 使 之 旋转 ， 被 实验 的 鸟 也 随 着 变更 航 间 ， 不 理会 真正 多 
盘 所 指 的 方向 是 什么 。 它 们 当然 不 可 能 在 天 文 迄 中 迁 $ 但 
它们 所 意图 飞 去 的 方向 ， 无 论 如何 是 相当 明白 无 疑 的 。 

已 经 对 欧洲 的 营 和 美洲 的 燕 的 本 领 作 过 实验， 其 结果 
RAH. ERANERHKRNBSAA ial Fb WM CA 
57) , WA St WAR EMI AEA IRA EK 
当 它 们 准备 作者 季 迁 飞 时 ， 它 们 需 看 到 春季 的 星空 而 当 它 
们 准备 作 秋季 的 迁 飞 时 ， 就 必须 是 个 秋季 的 星空 。 不 然 的 
话 ， 它 们 就 会 迷失 方向 。 按 照 进行 这 项 实验 的 科学 家 们 的 看 
法 ， 这 种 鸟 还 能 够 辨别 不 同 的 经 度 和 纬度 的 差别 ， 也 就 是 它 
们 能 导航 。 在 不 同 纬度 处 的 星空 中 北极 星 的 高 度 有 所 不 同 。 
在 北极 ， 北 极 星 位 于 天 顶 处 ; 在 赤道 ， 它 位 于 正 北 方 的 地 平 
线 上 。 在 北部 星空 之 下 〈 大 约 北纬 35"》 ERA EA 
欧洲 的 莺 选取 朝 西 南 的 迁 飞 方向 。 但 在 南部 星空 之 下 (不 到 北 
#620°) 它们 选取 正 南 的 迁 飞 方向 。 根 据 这 几 位 科学 家 的 说 
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57 4 月 1 日 和 10 月 土 日 在 欧洲 中 部 〈 或 我 国 黑龙 江 一 一 译 者 ) 半 
夜 时 的 星空 外 观 。 图 中 只 画 出 了 最 明亮 的 星 和 银河 。 向 上 是 正 北方 向 。 
P 是 北极 星 ， 开 是 大 能 星座 ，A 是 大 角 星 ，O 是 猪 户 星座 
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法 ， 这 相当 于 在 从 德国 到 中 非 的 目 然 迁 飞 途 中 方向 的 变更 
《图 58) 。 当 把 星空 设置 在 另 二 个 经 度 上 时 :如 变更 屋 夜 的 
时 间 但 不 变更 经 度 ， 效 果 相 同 ) ， 这 种 蔚 就 以 变更 方向 来 作 


图 58 在 正文 中 亡 描 述 的 欧洲 的 营 的 正规 秋季 迁 飞 途 径 ORR. 

在 非洲 的 越冬 区 域 用 阴影 表示 。 长 箭头 玫 示 在 大 西洋 释放 的 秋季 迁 飞 

者 怎样 朝 东 南方 向 飞 ， 而 在 西伯 利 亚 释 放 的 却 朝 着 西方 迁 飞 。 根 据 索 
尔 CF. Sauer) 。Zschr.Tierpsychol. 14. 29. 1957 


出 反应 。 因 此 ,如 果 由 于 沿 着 地 球 有 真正 的 向 东 或 向 西 的 位 移 
而 使 经 度 有 所 变动 的 话 ， 那 么 不 管 把 它们 抢 到 中 亚细亚 去 放 
或 者 捉 到 大 西洋 上 空 去 放 , 它 们 仍旧 能 够 成 功 地 飞 达 非洲 。 上 
面 也 讲 过 ， 对 鸟 类 的 天 体 航 叶 的 理论 虽然 有 过 不 少 的 争论 ， 
但 看 来 某 些 种 候鸟 的 确 能 够 利用 星座 来 确定 它 想 要 迁 UT 
(Alo 

最 后 还 要 提 一 下 ， 至 少 有 一 种 沙 居 狠 〈 见 上 文 ) 能 够 自 
已 定 向 ， 不 但 在 白天 人 靠 太 阳 的 帮忙 ， 而 且 在 夜里 靠 月 球 的 帮 
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A569 “ 曼 克 斯 的 海鸥 的 正规 秋季 迁 飞 路 线 ( 粗 线 )， EN 
夏季 在 英国 威尔士 海岸 外 的 斯 科 堆 尔 姆 (5kokholm) & 上 
营 巢 ， 而 在 南半球 的 夏季 里 迁 飞 到 南美 洲 海岸 观 食 。 EW 
近 缘 种 大 海鸥 却 在 南大 西洋 的 特 里 斯 坦 达 库 尼 亚 群 岛 上 营 
集 ， 在 南半球 的 冬季 里 迁 飞 到 北方 去 。 这 两 种 鸟 在 迁 飞 时 都 
硅 夜 不 停 地 飞 ， 似 乎 既 能 利用 星空 又 能 利用 太阳 导航 。 这 张 
地 图 上 还 演 上 四 月 一 日 午夜 天 项 附近 的 恒星 位 置 。 有 两 只 海 
唤 在 营 巢 季节 里 ， 从 威尔士 的 斯 科 雹 尔 姆 岛 扣 到 美国 马 萨 诸 
塞 州 的 波士顿 放 掉 ， 其 中 有 一 只 在 经 过 了 十 二 天 半 之 后 回 到 
了 斯 科 霍 尔 姆 岛 , 另 一 只 则 没有 回去 。 还 有 一 只 被 捉 到 意大利 
的 威尼斯 放 掉 ， 它 立刻 从 海岸 起 飞 ， 越 过 阿尔 插 斯 山 直 飞 回 
它 的 家 乡 o; 这 些 实验 结果 都 对 证 实 鸟 类 能 够 导航 的 假说 有 
利 。 根 据 WHAM 〈(R。M。Lockley) ，“Animal navig- 
ation”，-1967 


忙 。 这 种 小 动物 显然 备 有 两 副 内 在 的 生物 钟 。 其 中 一 副 的 局 
期 为 24 小 时 ， 就 象 太 阳 一 样 ， 另 一 副 的 周期 为 25 小 时 ， 这 是 
月 球 统 地 球 一 周 的 视 运 行 所 需 的 时 间 。 
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6 时 间 定 位 
内 在 生物 钟 


对 于 时 间 的 感觉 ， 即 内 在 的 生物 钟 ， 向 来 都 议论 纷纷 。 
在 依靠 太阳 罗盘 定向 的 动物 的 本 领 中 ， 已 显示 出 有 生物 钟 的 
存在 。 但 生物 钟 对 达到 另外 两 个 目的 也 很 重要 。 一 个 是 使 生 
物 得 以 周期 性 地 依 一 天 的 时 刻 而 行动 ; 另 一 个 是 使 它们 能 够 
按 一 年 的 季节 而 行动 。 有 许多 动 、 植 物 都 依靠 测度 白 层 《或 
Ri) 的 长 短 来 追踪 季节 。 因 为 除了 在 赤道 附近 的 地 方 外 ， 
时 夜 的 长 短 都 随 季 节 而 变 。 以 下 我 们 就 要 讲 到 还 有 其 它 的 方 
式 使 生物 钟 本 身 的 存在 成 为 显而易见 。 

虽然 生物 钟 究竟 是 怎样 工作 的 尚未 分 晓 ， 可 是 它 必 定 取 
决 于 生物 体内 部 的 物理 和 化 学 过 程 。 这 类 过 程 的 速度 通常 随 
温度 而 增 快 。 例 如 在 35 下 的 水 流 经 细 管 的 速度 要 比 在 5%C 下 
的 快 一 倍 ， 假 定 在 这 两 种 情况 下 管子 两 端的 压力 降 都 相同 。 
同样 的 温差 往往 使 生化 反应 速度 提高 二 十 倍 之 多 。 因 此 可 以 
预期 ， 内 在 的 生物 钟 只 能 在 某 一 温度 上 以 正确 的 速度 运行 。 
哺乳 动物 和 鸟 类 通过 调节 体温 使 之 近乎 恒定 来 解决 这 个 癌 
题 ， 但 是 其 它 生 物 又 是 怎样 的 昵 ? 

图 60 示 出 单 细 胞 的 膝 沟 节 CGonyaulax) C477 页 ) 
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安放 在 恒定 的 暗 光 下 而 不 是 放 在 明暗 相间 的 目 然 光 照 下 时 其 
发 光 强 度 波 动 的 情况 。 可 以 看 出 其 发 光 强 度 继 续 以 与 在 目 然 
条 件 下 相同 的 频率 而 波动 ， 称 为 “ 似 尽 夜 ” 〈 其 周期 近似 尽 
夜 ) 节律 。 同 样 明 显 的 是 它 的 发 光 蔬 律 虽 然 会 因 温 度 的 不 同 


温度 27°C 


温度 17?C 


发 光度 


REX 


图 60 从 在 恒定 条 件 下 弱 光 中 培养 的 膝 沟 MR Gonyaulax KF 

发 出 的 光 。 振 葛 周 期 在 27"C 下 为 26.3 小 时 和 17"C 下 为 22.8 小 

时 。 引 自 了 J。 W. Hastingsf#1B. M.Sweeney, Proc, Nat, 
Acad, Sci,U. S. A. 43, 807, 1957 


而 有 某 些 差 寞 ， 但 不 大 ， 即 使 其 幅度 ， 即 波动 的 高 度 ， 在 两 
个 温度 下 有 很 大 的 差异 。 在 两 个 最 大 发 光度 之 间 的 平均 时 间 
在 17% 下 为 22.8 小 时 ， 而 在 27"C 下 为 26. 3 小 时 。 这 意味 着 温 
度 升 高 十 度 使 速度 降低 15%。 这 可 以 用 来 与 在 同样 温差 下 一 
个 典型 的 化 学 反应 对 温差 所 起 的 效应 为 速度 提高 100 一 200%% 
作 比 较 。 这 种 生物 究竟 用 什么 办 法 居然 使 它们 的 生物 钟 如 此 . 
之 不 受 温 度 的 影响 ， 是 个 难 解 之 谜 。 
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果 蝇 羽化 数目 


61 果 蝇 晴 的 羽化 节律 作为 一 种 内 在 生物 钟 〈 在 本 例 中 为 一 种 羽 化 
趋向 的 节律 》 有 可 能 被 照明 的 变化 所 同步 的 实例 。 图 为 在 不 同 时 Al 
(Bist) 在 培养 PRM MA Ae) 。 在 曲线 下 面 的 长 
条 中 以 白色 与 黑色 分 别 代 表明 亮 与 黑暗 的 光照 条 件 。 在 自然 的 每 天 12 
小 时 照明 CEA) 的 条 件 下 ， 大 多 数 果 蝇 在 早晨 羽化 。 在 连续 黑 瞳 
(中 图 ) 的 条 件 下 ， 没 有 明显 的 节律 。 很 可 能 每 只 果 蝇 各 自 的 24 小 时 
节律 都 不 与 其 它 果 蝇 的 同步 ， 从 而 使 一 天 24 小 时 每 小 时 BA RMB 
化 。 只 照明 一 次 继 之 以 黑暗 “〈 下 图 ) ， 足 以 使 多 数 个 体 同 步 
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尽管 由 温差 所 引起 的 效应 不 算 太 大 ， 但 是 两 只 钟 在 图 60 
只 两 个 不 同 温度 下 运行 了 几 天 之 后 也 会 产生 一 种 位 移 。 这 只 
有 在 恒定 的 实验 室 条 件 下 才 会 发 生 。 在 自然 条 件 下 ， 这 些 生 
物 钟 依 赖 屋 明 夜 瞳 的 变化 每 天 拨 正 一 次 〈 图 61) ， 从 而 使 生 
物体 固定 在 恰好 24 小 时 的 节律 之 中 。 

其 它 生 物 的 行动 与 此 相仿 ， 虽 然 除 光照 外 ， 生 物 钟 还 受 
到 其 它 现象 的 影响 。 植 物 表 现 出 它 的 叶子 的 逐日 运动 〈 图 版 
17) ， 动 物 喜 欢 在 一 天 的 某 几 个 钟点 里 进行 活动 ， 也 就 是 它 
们 表现 出 活动 的 节律 。 对 某 种 豆 科 植物 所 作出 的 实验 结果 
为 :在 恒定 的 实验 室 条 件 下 ， 其 叶子 运动 的 周期 在 15*C 下 为 
29 小 时 ， 在 25* 下 为 24 小 时 ， 以 及 在 35*C 下 为 19 小 时 。 晰 蝎 
的 活动 节律 在 同样 的 三 个 温度 下 分 别 有 25，24 和 24 小 时 的 周 
期 。 

生物 有 追踪 一 天 中 时 刻 的 能 力 ， 这 不 但 对 本 物种 来 说 很 
重要 ， 而 且 对 种 与 种 之 间 的 相互 关系 来 说 也 很 重要 。 蜜 峰 不 
但 要 寻 疯 飞 到 花 条 去 的 途径 ， 而 且 必 须 当 这 些 花 开放 的 时 候 
A, ARURE EBA RIBAS. RIK, LAA 
BBO AARA EEE. BESMIEREER 
光临 的 时 刻 之 外 合拢 ， 借 以 保护 其 娇嫩 的 内 部 器 官 。 不 同 的 
化 在 不 同 的 时 刻 开放 《图 62) ， 授 粉 的 昆虫 一 般 都 能 对 此 加 
以 追踪 。 

有 可 能 通过 把 生物 体 暴露 在 一 个 人 工 照 明 节 律 之 下 的 方 
法 ， 把 它 的 内 在 生物 钟 重新 拨 过 。 图 63 示 出 一 项 对 欧 述 鸟 所 
, 作 实 验 的 结果 。 先 对 这 种 鸟 进行 训练 、 使 之 在 图 中 箭头 所 指 
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图 62 十 种 花 的 开花 时 刻 和 合拢 时 刻 。 以 一 天 的 时 刻 为 横 上 坐标 作 
图 ,阴线 部 分 表示 花 是 开 的 。 引 自 邦 宁 ( 卫 , Binning); “Entwickl- 
ungs-und Bewegungsphysidogie der Pfilanze，1953 


的 食 盒 中 取 食 。 在 训练 期 结束 之 后 ， 人 允许 这 头 鸟 在 任 二 空 盒 
中 吏 食 ， 所 有 的 食 盒 都 一 模 一 样 ， 围 着 释放 它 的 下 点 作 一 轩 
安放 。 于 是 记录 下 这 头 鸟 在 各 盒 中 砚 食 的 次 数 ， 这 在 图 63 中 
用 小 黑 点 表示 。 左 图 表示 在 自然 光照 就 是 明暗 随 着 自然 的 县 
夜 而 变 的 条 件 下 所 作 实 验 的 结果 ， 这 头 鸟 利用 真正 的 天 阳 作 
为 它 定 向 之 助 。 右 图 表示 出 在 训练 与 实验 之 间 让 它 经 过 12 到 © 
18 天 的 一 侦 人 工 光 照 节 律 的 时 期 的 结果 。 这 个 人 工 光照 节律 
与 在 训练 它 时 所 经 历 的 自然 节律 相 比 ， 已 把 相位 前 移 了 6 个 
小 时 《〈 即 24 小 时 的 四 分 之 一 ) 。 这 头 岛 于 是 在 实验 时 借 太 阳 
之 助 ， 选 择 了 一 个 与 训练 的 方向 相差 90" 的 方向 《 即 一 周 的 
四 分 之 一 ) 去 砚 食 。 它 显然 对 一 天 的 钟点 作 了 错误 的 估计 ， 
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(a) (b) 


图 63 8 —-AMRSKRE-RACHED, METRE TUBER 
空 但 见 不 到 其 它 的 景色 和 事物 。 已 把 它 训练 得 能 到 正 北方 的 盒子 里 去 
取 食 〈 箭 头 所 指 的 长 方形 ) 。 然 后 只 用 空 盒 进行 实验 。 发 现 这 头 鸟 仍 
然 到 正 北 方 的 盒子 里 寻找 食物 (a) ， 每 个 黑 点 代 卖 一 次 试验 。 然 后 
把 它 经 过 两 星期 的 人 工 照明 节律 ， 这 一 节律 与 自然 节律 相 比 有 6 小 时 
的 领先 ， 但 周期 仍旧 是 24 小 时 。 在 此 期 间 ， 这 头 乌 显 然 已 把 它 自己 的 
内 在 生物 钟 作 了 调拨 。 于 是 当 不 再 训练 而 让 它 恢复 这 项 实验 时 ， 发 现 
它 向 正 东 方 的 盒子 里 寻找 食物 (b) 。 把 生物 钟 氢 快 了 四 分 之 一 天 使 
得 太阳 罗盘 跟着 偏转 了 一 周 的 四 分 之 一 。 根 : 据 霍 夫 曼 CK. Hoff- 
mann), Z。Tierpsychol.11，453，1954 


因而 以 错误 的 方式 去 使 用 太阳 罗盘 。 这 头 欧 标 鸟 的 内 在 生物 
钟 已 被 人 工 的 光照 节律 拨 快 了 6 小 时 。 其 它 的 生物 也 有 相似 
的 反应 ， 虽 然 为 调拨 生物 钟 所 需 的 时 间 可 能 并 不 相同 。 

试问 生物 :二 能 觉察 出 光照 节律 借以 拨 正 它 的 生物 钟 的 
呢 ? 对 有 了 眼睛 的 动物 来 说 ， 似 乎 很 明显 ， 它 们 看 见 了 层 夜 之 
别 ， 使 之 有 可 能 测量 尽 夜 的 长 得， 再 以 其 结果 拨 正 生物 钟 。 
但 是 如 朱 没 有 一 项 合适 的 实验 证 明 ， 谁 也 不 能 对 此 作出 结 
论 。 事 实 上 已 经 作出 了 一 些 验 证 这 项 理论 的 实验 。 哺 乳 动 物 
似乎 只 人 靠 眼 睛 分 辨 光线 的 刺激 。 至 于 其 它 动物 ， 所 得 的 证 握 
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Siti. AAVER, CAAT SAE BIRR 
瞎 ， 它 们 仍然 有 能 力 以 某 种 方式 辨别 光线 借以 拨 正 其 生物 . 
钟 ， 并 且 仍 然 有 能 力 通 过 测量 恒 夜 的 长 短 来 追踪 季节 。 不 同 
颜色 的 光 在 调拨 生物 钟 上 的 效应 并 不 与 视觉 灵敏 度 相符 合 。 
在 鸟 类 中 ， 只 对 红 光 有 光 周 期 的 反应 。 因 此 ， 似 乎 除 眼 睛 以 
外 ， 还 有 其 它 的 光敏 器 官位 于 头 部 。 在 鸟 类 和 昆虫 中 ， 这 个 
器 官 也 许 是 脑 的 某 部 分 。 有 人 认为 在 鸟 类 中 ， 这 就 是 下 下 
脑 。 

在 植物 中 能 够 “看 得 见 ” 明 暗 并 能 传送 信息 到 其 它 部 分 
去 的 是 叶子 。 在 落叶 树 中 ，“ 看 到 ” 白 屋 在 春季 中 开始 变 长 
的 是 芽 荤 ， 它 们 就 借以 决定 在 哪个 适当 的 时 刻 开 始 萌发 〈 在 
这 层 关 系 上 温度 的 上 升 也 是 一 种 重要 的 刺激 。 在 植物 中 ， 
能 够 吸收 光线 的 刺激 并 使 之 “看 得 见 ” 的 色素 就 是 植物 光敏 
色素 〈 简 称 光敏 色素 ，Phytochrome) , PAP 节 中 对 它 
的 讨论 。 


植物 光敏 色素 


在 植物 中 ， 除 了 光合 作用 和 向 光 性 以 外 ， 还 有 几 种 受到 
光照 影响 的 现象 已 被 发 现 。 各 种 现象 可 能 很 不 相同 ， 而 且 似 
乎 毫 无 共同 之 处 。 下 面 罗列 一 些 例子 ， 

1. “有些 种 子 在 吸 饱 了 水 以 后 ， 必 须 在 接受 光照 之 后 才 - 


能 发 芽 。 凡 是 种 过 菜园 的 人 都 知道 ， 如 把 一 块 地 上 的 杂 草 铀 


掉 ， 再 用 型 或 铁 煞 把 新 的 泥土 翻 上 地 面 之 后 ， 新 的 杂 草 很 块 : 
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就 长 了 出 来 。 种 子 能 在 深 处 潮湿 的 泥土 中 经 历 多 年 不 发 芽 。 
但 当 它 们 一 旦 暴露 在 光照 之 下 ， 就 会 触发 那个 引起 发 芽 的 生 
理 过 程 。 这 当然 是 个 对 杂 草 本 身 有 很 大 好 处 的 机 制 ， 虽 然 不 
一 定 对 种 菜园 的 人 有 好 处 。 

2. 一 桔 秆 物 是 否 长 出 莅 蓄 或 者 只 继续 地 长 出 绿叶 ， 往 
往 取 决 于 光照 的 条 件 。 

3. 幼苗 能 在 完全 黑暗 中 生长 一 段 时 期 ， 利 用 的 是 贮存 
在 种 子 里 的 营养 。 它 的 茎 于 是 长 得 异常 地 细 而 长 草本 植物 的 
秆 子 长 得 瘦 而 长 ,其 它 植 物 的 叶子 则 长 得 很 小 《图 64 和 65) 。 
这 眼 由 于 缺乏 光合 作用 所 致 的 营养 不 足 没 有 关系 。 可 由 这 样 
的 事实 来 证 明 : 即 植株 的 生长 样式 是 可 以 由 弱 光 改变 的 ， 即 
使 这 种 弱 光 已 微弱 到 不 足以 产生 任何 显著 的 光合 作用 的 程 
度 。 由 于 缺乏 光照 而 引起 植株 的 细 长 生长 样式 称 为 黄 化 的 植 
株 。 

“已 由 实验 证 明 ， 光 敏 种 子 的 发 芽 、 开 花 与 否 的 调节 、 黄 
化 的 防止 以 及 许多 其 它 过 程 都 最 容易 受到 红 光 的 影响 ， 而 绿 
光 几 乎 没有 什么 效应 。 蓝 光 的 效应 随 不 同 的 实例 而 异 。 为 此 
之 故 ， 大 家 一 度 认为 讶 断 光 线 并 调制 其 效应 的 色素 必定 是 某 
种 类 型 的 叶绿素 ， 它 吸收 红 光 和 蓝光 ， 但 对 绿 光 的 吸收 要 少 
得 多 (图 2) 。 但 在 某 些 对 光 有 敏感 性 的 植物 物质 中 ， 却 找 
焉 到 半点 叶绿素 ， 唱 然 也 可 能 有 叶绿素 ， 但 因 含量 太 少 而 发 
DAT. 在 黑暗 中 生长 的 黄 化 植株 中 不 存在 叶绿素 ， 但 有 一 
种 近 缘 物 质 叫 原 叶 绿 素 ， 具 有 多 少 相仿 的 吸收 光谱 。 当 用 红 
;光照 射 黄 化 植株 时 ， 原 叶绿素 就 迅速 地 转化 成 为 叶绿素 ， 即 
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图 64 和 65 光照 对 于 马铃薯 植株 生长 〈 图 64) 和 芥 苗 生长 〈 图 65) 
的 影响 。 斤 而 有 大 叶子 的 植株 是 在 自然 光照 条 件 下 生长 的 ， 细 长 而 有 、 
小 叶子 的 〈 黄 化 的 ) 是 在 黑 了 瞳 中 生长 的 。 只 有 那些 在 有 光照 处 生长 
的 植株 是 绿色 的 ， 在 瞳 处 生长 的 呈 淡 黄色 。 在 两 株 马铃薯 上 的 数字 表 
示 在 共 上 相对 应 的 节点 。 图 64 引 自修 弗 (W。 Pfeffer), “Pflanzenph- 
ysiologie” , 1904, 图 65 根 据 唐 斯 〈 有 人.J.Downs) 1962 年 的 照片 


使 红 光 很 微弱 也 行 。 这 使 人 以 为 正 是 这 个 转化 以 某 种 方式 使 
黄 化 植株 在 受到 光照 时 变更 它 的 生长 样式 。 这 一 概念 在 研究 
了 生长 反应 的 作用 光谱 之 后 得 到 了 加 强 ， 因 为 除了 叶绿素 和 
原 叶 绿 素 外 ， 没 有 其 它 已 知 的 较 高 等 植物 色素 能 够 强烈 地 吸 

收 红 光 和 蓝光 并 微弱 地 吸收 绿 光 。 
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“第 一 个 阐明 真相 的 重要 步子 ， 是 发 现 了 红 光 的 效应 可 以 
通过 在 随后 用 波长 甚至 更 长 的 光照 射 而 消除 之 (图 66) 。 这 种 
光 的 波长 在 700 毫 微米 以 上 ， 位 于 可 见 光 ( 红 光 ) 与 不 可 见 光 
(红外 线 ) 之 间 的 边缘 地 带 ， 通 常 称 为 远 红 光 。 这 项 发 现 引 
出 了 有 一 种 光敏 色素 存在 的 推测 。 经 过 了 许多 年 的 研究 ， 才 
定 固 地 确定 并 测 出 了 光敏 色素 的 存在 。 用 一 种 间接 的 方法 ， 


一 分 钟 红 光 十 一 分 钟 远 红 光 


A6éé 葛 曹 的 种 子 在 浸透 了 水 之 后 按 图 中 所 标的 办 法 照射 一 会 儿 有 后 

再 在 黑暗 中 放 一 些 时 候 。 用 红 光 照 过 的 种 子 全 都 萌发 了 芽 〈 右 上 图 ) ， 

但 远 红 光 抵 消 了 红 光 的 催 萌 效 应 〈 下 图 )。 引 自 斯 是 森 (C.P.S wans- 

on) 所 编 的 “An Introduction to Photobiology” RRA (CH. 
Mohr) 所 写 的 文章 ，1969 
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经 过 非 贡 仔细 地 测量 植物 对 各 种 不 同 强度 和 不 同 照射 时 间 以 


及 各 种 不 同 的 红 光 与 远 红 光 组 合 所 起 的 反应 ， 终 于 确定 了 光 
敏 色素 的 一 些 性 质 〈 图 67 和 68》 。 经 发 现 这 类 物质 能 以 两 种 
不 同 的 形式 而 存在 。 其 中 之 一 电 做 PR， 在 红 光 波 眉 中 的 660 
毫 微 米 处 有 个 吸收 峰 。 另 一 种 记 为 PFR， 它 在 远 . 红 光 波 妥 
中 的 730 毫 微米 处 有 最 大 吸收 作用 。 通 过 红 光 的 作用 了 P% 部 
分 地 〈 至 多 80%) 转化 为 PFR。 通 过 远 红 光 的 作用 ，PFR 


转化 为 PR， 但 这 种 转化 在 黑暗 中 也 能 进行 ， 昌 然 比 较 慢 。 


人 (d) 


Se 黑暗 黑暗 黑暗 
红 光 红 光 远 红 光 
黑 瞳 “ 远 红 光 黑暗 

黑暗 


FG? (@) 豆 苗 在 完全 黑暗 中 生长 。 (b> 豆 苗 在 授 受 过 小 剂 县 的 
红 光 后 令 其 继续 在 黑暗 中 生长 。 (ce) 处 理 法 与 〈b) AM, Me oH 
照 过 之 后 再 用 远 红 光 了 照射。 (d) 只 接受 一 会 儿 远 红 光 的 照射 所 有 BD 
张 图 都 在 同龄 RAH. idee, Pl,Physiol, 30, 468, 1955 
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作用 光谱 


吸收 率 和 % 
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图 68 (a) 在 黄 化 豆 苗 上 使 变 头 变 直 〈 也 就 是 图 67 中 Hab) 的 
作用 光谱 CER) 以 及 使 变 直 效应 受到 抑制 〈 也 就 是 图 67c) 的 作用 
XH ORR). (b) 在 光敏 色素 的 水 溶 液 中 PR 转 化 为 PFR 〈 实 线 ) 
RAMU H 〈 点 线 ) 的 作用 光谱 。 (c) PR (RR) MPrm CK 
线 ) 的 吸收 光谱 。a 中 的 曲线 与 c 中 的 相 象 ， 但 在 紫外 线 波 段 (A400 

， 训 微米 ) 中 前 者 要 低 得 多 。 这 可 能 是 由 于 类 胡 蔓 卜 素 和 其 它 黄 色色 素 
的 存在 吸收 掉 紫 光 之 故 。 〈d) 用 远 红 光 〈 实 线 ) MAH CRA) RB 
射 过 的 光敏 色素 溶液 的 吸收 光谱 。 用 远 红 光 照射 过 的 溶液 只 含 PR， 
因为 PR 不 吸收 远 红 光 。 用 红 光 照射 过 的 溶液 既 含 了 了 又 含 PR ， 因 为 它 

们 都 能 吸收 红 光 ， 因 此 转化 是 两 向 可 逆 的 。 


另外 还 发 现 PFP 有 一 种 PR 所 没有 的 生化 作用 。 也 就 是 这 
种 仍 属 未 知 的 初级 生化 效应 ， 终 于 《通过 几 个 不 同 的 次 级 反 
应 ) 在 适宜 的 季节 里 使 种 子 发 芽 ， 并 使 植株 开花 。 这 可 以 总 
. 结 成 为 以 下 的 示意 式 ， 


远 红 光 
| 红 光 
2 一 一 一 了 PR 一 生化 效应 一 生理 效应 
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科学 家 们 经 过 了 大 量 的 研究 之 后 ， 现 已 成 功 地 把 光敏 色 
素 提纯 出 来 并 研究 出 它 的 化 学 组 成 。 由 于 在 植物 中 光敏 色素 
的 浓度 低 得 难以 置信 ， 要 不 是 先期 用 许多 间接 的 方法 研究 出 
它 如 此 多 种 的 人 性质， 从 而 确切 地 明了 想 要 乔 清 楚 的 是 什么 ， 
这 一 成 果 是 不 可 能 出 现 的 。 在 每 公斤 的 绿色 叶子 里 大 约 含 一 
克 的 叶绿素 ， 至 于 光敏 色素 ， 那 么 在 一 百 吨 的 叶子 里 大 约 只 
含 一 克 而 已 。 

光敏 色素 是 一 种 蛋白 质 ， 它 的 组 成 现在 已 经 弄 清楚 了 。 
在 这 种 蛋白 质 中 ， 除 了 含 各 种 氨基 酸 外 ， 还 有 一 个 发 色 团 
(chromophore) ， 其 结构 式 如 图 69 所 示 ， 或 者 至 少 与 之 
很 近似 。 在 光敏 色素 与 红 藻 和 蓝 绿营 的 红色 素 《 划 红 蛋白 ) 
AKG APE) 之 间 存 在 着 很 大 的 化 学 相似 性 。 
不 妨 把 光敏 色素 比 做 一 个 已 被 车 开 的 叶绿素 分 子 ， 使 几 不 小 


环 不 再 联 成 为 一 个 大 环 ， 而 是 散 开 成 为 一 条 链 。 还 没有 完全 - 


弄 清楚 在 Pr 和 Prr 间 的 化 学 差别 ， 以 及 王 FR 所 调节 的 化 
学 过 程 的 本 质 。 光 敏 色素 是 一 种 蛋白 质 这 桩 事实 本 身 ， 说 明 
了 为 什么 它 的 浓度 如 此 之 低 而 效应 又 如 此 之 大 的 原因 所 在 。 
有 的 科学 家 认为 它 在 FFR 的 形式 下 起 着 一 种 酶 的 作用 ， 但 当 
它 转化 为 Pr 后 就 失 活 了 BAS 112 页 )s 可 是 ,尽管 进行 
了 各 种 类 型 的 大 量 测试 ， 仍 然 没有 发 现 它 作 为 一 种 酶 所 应 有 
的 活性 。 有 些 现象 似乎 可 以 很 容易 地 通过 以 下 的 假定 来 解 
释 ， 即 PFR 激 活 或 灭 活 某 些 个 基因 ， 从 而 对 好 些 种 酶 的 合成 
起 着 调节 的 作用 。 但 在 其 它 的 情况 中 ， 这 样 的 解释 显然 有 不 
足 之 处 。 例 如 在 有 的 实验 中 ， 用 红 光 照射 只 消 几 秒 钟 就 能 引 
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图 69 -PR (上 图 ) 和 ErR (FR) HeARS MAR. HARM 

据 信 在 PR -> 了 PR 的 转化 中 所 发 生 的 两 个 氢 原 子 的 转移 情况 。 在 转化 

AY 分 子 旋转 了 90"， 可 能 是 由 于 那些 跟 光 敏 色素 的 蛋白 质 部 分 相 结合 
NRA AE 动 ih 〈 人 参考 视 紫 红 质 ) 


起 一 种 生理 上 的 变化 。 由 于 基因 对 酶 的 合成 作用 是 由 RNA 
《核糖 核酸 ) 作 媒 介 的 ， 因 此 在 基因 的 话 性 上 的 变化 不 大 可 
能 有 如 此 迅速 的 表 观 结 采 。 
对 于 光敏 色素 已 从 在 细胞 内 部 光 致 叶 绿 体位 移 的 研究 
中 ， 获 得 了 一 些 非 常 可 喜 的 成 果 。 在 许多 植物 细胞 中 ， 当 光 
线 微 弱 时 ， 那 些 扁 的 叶绿体 就 转 吴 把 宽大 的 一 面 朝向 光源 
(图 22) 。 它 们 以 这 种 方式 最 有 效 地 猪 取 光 能 。 相 反 ， 要 是 
光照 强烈 ， 这 些 叶 绿 体 就 转 吴 把 它们 的 狭 边 面向 光源 ， 让 过 
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剩 的 光线 穿 过 ， 射 到 后 面 的 其 它 细胞 里 去 。 它 们 以 这 种 方式 
避免 因 吸 收 过 多 的 光 能 而 遭受 破坏 的 危险 。 经 发 现 对 这 两 种 
反应 的 光 刺 激 并 不 是 由 叶绿体 本 身 ， 而 是 由 一 种 在 细胞 质 里 
的 色素 所 觉察 的 。 这 种 色素 在 多 数 植物 中 就 是 黄 素 蛋白 〈 第 
150 页 ) 。 在 转 板 藻 Moxgeotic 中 ， 叶 绿 体 在 弱 光 下 定向 的 于 
激 却 是 由 光敏 色素 作 媒介 的 。 用 各 种 不 同 偏振 面 的 面 振 光 的 
极 小 光 点 照射 转 板 落 细胞 的 不 同 部 位 ， 得 出 以 下 的 结论 ， 光 
敏 色素 位 于 隔 开 细胞 质 和 细胞 壁 的 膜 上 。 了 PR 分 子 都 以 螺旋 
状 作 平行 于 细胞 壁 的 排列 。 当 光敏 色素 从 PR 转化 为 下 FR 
时 ， 分 子 就 旋转 一 个 90 ”的 角度 。 

这 项 发 现 ， 即 光敏 色素 附着 在 膜 上 并 且 在 光照 时 有 旋转 
的 现象 ， 对 其 作用 的 模式 展现 了 新 的 希望 。 了 也许 光 照 在 膜 上 
引起 一 个 “漏洞 ”， 就 好 象 视 光 感受 理论 (第 111 页 ) 一 
样 。 这 个 漏洞 也 许 引起 一 股 电子 流 或 者 一 种 分 子 经 过 膜 而 转 
移 ， 转 而 就 可 以 说 明 在 植物 中 有 时 观测 到 的 迅速 的 光 致 反应 
产生 的 缘故 。 

新 近 的 好 几 个 发 现 指明 光敏 色素 的 转化 ， 确 实 影响 到 膜 
的 性 质 。 在 黑暗 中 生长 的 植物 里 光敏 色素 是 以 一 种 易 溶 的 形 
式 而 存在 的 ， 在 经 红 光 照射 之 后 它 就 更 牢固 地 结合 在 膜 上 。 
不 但 外 边 的 细胞 膜 ， 而 且 好 几 种 内 膜 都 似乎 眼光 敏 色素 的 反 
应 有 关 。 作 为 一 个 例子 ， 不 妨 提 一 下 那 种 发 生 叶 绿 体 的 小 膜 
襄 泡 ， 可 以 从 在 黑暗 中 生长 的 植株 里 分 离 出 来 ， 经 证 实 它们 
含有 光敏 色素 。 这 种 囊 泡 经 光照 后 释放 出 赤 霉 素 一 一 一 种 植 
物 激素 。 赤 霉 素 的 释放 似乎 是 光敏 色素 影响 植物 生长 发 育 的 
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方式 之 一 。 

在 不 同 颜色 或 波 
长 的 光照 下 所 作 的 实 
验 究竟 有 没有 在 自然 
者 中 的 对 应 面 呢 ? 大 


家 对 在 各 种 不 同 条 件 


下 目 然 光 的 光谱 组 
意 。 在 图 19 中 我 们 已 
， 看 到 在 海水 中 的 光 怎 
样 地 不 同 于 海面 以 上 
的 光 而 有 其 独特 的 光 
谱 。 图 70 说 明了 在 一 
座 森 林 里 面 的 光 要 比 
直接 来 自 天 空 的 光 有 
较 大 比例 的 远 红 光 。 

所 以 它 理 应 把 光敏 色 
素 朝 PR 的 方向 推移 。 


相对 光子 数 /mz + ams 


图 70 AFA WAS PRBS REN CE 

线 ) 和 在 松林 中 〈 下 曲线 ) 光 的 组 成 的 比较 。 在 . 

松林 中 的 光 含 有 较 大 比例 的 远 红 光 ， 这 主要 是 由 

于 针 吐 吸收 掩 波长 较 短 的 光线 所 起 的 反映 。 两 条 

曲线 的 坐标 尺 相 同 。 曲 线 由 乌 默 奥 大 学 的 林 德 : 

CS, Lind) #1 #% 3m # 2%(B. Nordstr6m) 
Br wll 


区 周期 年 历 


对 动 、 植 物 来 说 ， 有 必要 准确 地 知道 哪个 季节 的 来 临 ， 
在 纬度 高 而 冬夏 差异 很 大 的 地 方 尤其 迫切 需要 。 要 是 一 只 鸟 
和 在 冬季 从 非洲 飞 到 瑞典 去 ， 结 果 是 灾难 性 的 ， 就 好 象 收 草 在 
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元 旦 开花 一 样 地 不 合 时 宜 。 对 一 条 饥 狐 的 毛虫 来 说 ,如 果 在 - 
树 上 还 没有 长 出 叶子 的 时 候 就 有 允 化 了 出 来 ， 即 使 是 在 春天 的 

一 个 异常 漫 本 的 日 子 里 ， 也 是 不 理想 的 。 要 是 一 种 动物 的 母 
兽 在 某 个 季节 里 准备 好 要 交配 ， 必 然 要 求 公 曾 在 相同 的 时 候 
也 准备 好 要 交配 才 行 。 

长 时 期 来 ， 大 家 都 认为 生物 对 季节 的 追踪 主要 通过 对 周 
围 温 度 的 年 度 节律 的 监察 。 象 这 样 的 观点 多 少 有 几 分 道理 。 
有 许多 鳞茎 和 芽 都 可 以 把 它们 从 冷 处 移 到 暖 处 而 使 之 提早 发 
育 。 有 许多 种 子 非 在 低温 下 暴露 过 不 会 发 芽 。 这 个 特性 使 它 
们 不 会 在 秋末 刚 成 熟 之 后 就 立刻 发 芽 ， 从 而 防止 它们 因 冬 天 
的 来 临 而 冻 死 。 

可 是 单单 温度 并 不 是 季节 来 临 的 一 个 可 靠 的 指引 者 。 因 
为 季节 的 典型 温度 有 发 生 大 的 瞬时 偏 移 的 可 能 。 但 生物 体 的 
发 育 往往 必须 作 长 期 的 “计划 ”， 因 此 不 能 允许 它 紧 跟着 天 
气 的 随机 波动 。 

但 是 白 屋 的 长 短 ， 也 就 是 从 日 出 到 日 落 的 小 时 数 ， 在 一 
年 之 中 的 变迁 要 比 温度 的 起 落 提 供 一 种 更 为 精确 的 年 历 〈 图 
71) 。 屋 长 的 变迁 可 以 以 天 文学 的 精确 度 年 复 一 年 地 重演 。 
已 经 越 来 越 认 识 到 生物 体 对 层 长 〈“ 光 周期 2 ) 的 测度 是 追 
踪 季节 的 最 为 重要 的 现成 方法 。 这 种 方法 称 为 光 周 期 现象 。 

读者 如 听 到 蚜虫 这 个 名 称 ， 也 许 不 会 产生 太 好 的 感觉 。 
但 是 由 于 好 几 个 科学 上 的 原因 ， 蚜 虫 使 人 大 感 兴 趣 。 其 繁殖 
的 方法 也 比 其 它 动物 引 人 人 胜 。 这 种 动物 通常 以 其 受精 卵 越 
冬 。 到 春天 这 些 卵 朋 化 ， 产 生 小 蚜虫 ， 它 不 经 过 化 晴 阶 段 就 
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白 屋 的 时 刻 点 钟 
no 


DJ 


人 七 月 一 日 一 月 一 日 
图 71 在 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 一 年 中 不 同时 期 的 日 出 和 日 蓝 时 刻 


发 育 到 成 虫 的 大 小 。 以 这 种 方式 发 育成 的 都 是 瞧 虫 ， 因 为 它 
们 都 能 生产 子 代 ， 但 不 需 交 配 “ 在 这 个 时 刻 见 不 到 一 只 雁 
的 ) 。 它 们 不 产 卵 ， 直 接 产 出 子 代 。 所 产 的 几乎 全 部 是 凡 
是, 只 要 不 被 标 虫 或 其 它 捕食 动物 吃 掉 , 就 能 楷 殖 。 整 个 夏天 
就 以 这 样 的 方式 波 过 ， 产 生出 一 代 代 的 所 谓 胎 生肉 姬 。 也 产 
-全 少数 雄 姬 ， 但 就 生殖 而 论 ， 它 们 是 无 足 轻重 的 〈 图 72) 。 

快 到 秋天 时 出 现 一 种 变化 。 产 生出 一 种 不 同类 型 的 峻 蚜 ， 
它 在 交配 后 产 卵 。 除 了 在 不 同 的 生殖 方式 之 间 形 成 一 种 交替 
外， 还 在 有 起 型 与 无 翅 型 之 间 以 及 在 不 同 的 宿主 植物 之 间 形 
成 交替 。 

已 经 研究 出 屋 长 是 生殖 模式 的 决定 因素 。 有 一 种 例如 生 : 
活 在 豆 株 上 的 蚜虫 受到 特别 深入 的 研究 。 只 要 把 它 暴 露 在 每 
天 至 少 16 小 时 的 光 周 期 下 ， 就 会 出 现 100% 的 胎生 的 无 性 生 
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A72 在 同一 种 蚜虫 《这 是 一 种 苹果 树 的 害虫 内 几 种 不 同类 型 的 个 

体 。 (a) ORR CRE) HS, DAAHKBAH, (C)RERE, 

(d) RA ZAC i * FH MBBS b.5| BM 4ERCR.H. Davidson) 

和 皮 艾 里 斯 CL. M.Peairs) , “Insect pests of farm, garden, 
and orchard” , 1966 


殖 。 如 把 光 周 期 减少 到 14 小 时 或 不 到 14 小 时 《每 天 至 少 有 10 
小 时 的 黑暗 时 期 )》 ， 这 种 昆虫 就 完全 作 有 性 的 产 卵 生殖 。 
白 尽 的 长 短 怎 能 影响 蚜虫 的 生殖 方式 呢 ? 因为 已 经 知道 
植 斩 对 层 长 是 敏感 的 ， 那 么 蚜虫 也 许可 能 通过 植 物 受 到 影 
响 。 不 过 事实 并 非 如 此 ,而 且 也 不 是 照 在 雌 是 身上 的 光照 决定 
它 直接 生殖 还 是 交配 并 产 卵 。 如 把 初生 蚜 从 一 个 长 屋 的 环境 
(16 小 时 光 周期 ) 中 取出 来 放 在 短 屋 环境 〈12 小 时 光 周期 
中 饲养 ， 它 们 在 过 了 大 约 两 星期 之 后 开始 生殖 ， 就 好 象 它们 
是 在 长 屋 环 境 中 饲养 大 的 一 样 。 要 到 下 一 代 才 会 转变 为 有 性 
生殖 。 因 此 ,决定 蚜虫 的 生殖 模式 的 是 对 其 亲 代 的 光照 长 短 。 
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有 一 种 也 由 光 周 期 决定 的 所 谓 季 节 性 二 态 现 条 〈 在 同一 
个 物种 里 在 不 同类 型 间 有 季节 性 的 交替 现象 ) 出 现在 其 它 昆 
BAR, MA (Linnaeus) BANDA ETRE 科 的 
WH. HhA Ee SRSA: gE GRA) Araschnia 
levana # gp TE te WE CB BY) Araschnia prorsa, 3X FR RH 
RAY eA sce AB Ze (A73) 。 后 来 才 证 实 两 者 
属于 同一 个 种 〈 地 图 峡 蝶 ) ， 其 中 一 个 属 春 型 ， 一 个 属 夏 
型 。 它 们 起 膀 上 的 花纹 是 由 幼虫 的 光 周期 决定 的 。 


图 73 Me ARH Araschnia Jevena 的 春 型 和 夏 型 。. 引 自 Boas-Th- 
omsen:; “Zoologi I”， 托 马 森 (M. Thomsen) Mi#S (T. Nor- 
mann) 制图 ，1968 


昆虫 越冬 的 能 力也 主要 是 由 光 周 期 性 所 调节 的 。 当 和 白 尽 


| 变 得 时 各 种 昆虫 都 迟早 进入 一 种 休 眼 状态 以 越过 冬天 。 随 着 


是 虫 的 种 的 不 同 ， 越 冬 的 是 卵 、 幼 虫 、 肾 ， 还 是 成 虫 ， 也 都 
不 尽 相 同 。 冬 眼 状 态 的 特征 是 代谢 强度 的 减 小 和 耐寒 能 力 的 
增加 。 

在 整个 动物 界 中 ， 年 度 发 育 节律 受到 光 周 期 控制 的 比比 
知 是 ,使 光 周 期 成 为 一 种 与 生物 节律 相 偶 联 的 现象 .诸如 鹿 莹 
的 生长 以 及 某 些 〈 不 是 所 有 的 ) 候鸟 的 迁 飞 都 属 此 类 。 在 北 
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冬季 的 白色 毛 或 羽 和 夏季 的 次 色 毛 或 羽 间 发 生 交 替 ， 似 乎 也 
是 由 光 周 期 所 调节 的 。 

在 植物 中 的 光 周 期 调节 现象 相当 普遍 # 研究 得 最 多 的 就 
是 开花 现象 。 事 实 上 正 是 对 开花 的 研究 才 导 出 了 1920 年 对 光 
周期 的 发 现 。 如 果 了 解 开 花 是 怎样 控制 调节 的 ， 在 经 济 上 大 . 
有 好 处 。 因 为 不 但 可 以 生产 出 圣诞 节 用 的 美丽 鲜花 ， 而 且 还 . 
可 以 使 那些 如 菠菜 、 烟 草 等 需 收获 其 叶子 的 植物 或 者 使 那些 
如 甜 荣 .马铃薯 等 需 收获 其 地 下 部 分 的 植物 少 开花 ,以 便 使 它 
们 把 开花 所 需 的 能 量 节 省 下 来 移 用 到 需 收 获 的 叶子 等 部 分 上 
去 ， 从 而 令 其 充分 发 育 。 

有 的 植物 ， 不 论 把 它们 在 长 屋 或 短 屋 中 栽培， 其 开花 期 
都 与 光 周 期 无 关 。 其 中 的 一 个 实例 就 是 恤 茄 。 可 是 这 种 特殊 
的 植物 ， 不 论 它 属于 哪 种 类 型 ， 都 会 在 恒定 的 条 件 下 受到 损 
伤 。 如 想 使 它 在 连续 光照 之 下 作 最 佳 的 生长 ， 就 必须 施加 一 
种 每 天 一 周期 的 温度 节律 。 就 好 象 在 它 的 内 在 生物 钟 里 存在 
着 某 种 “ 钟 摆 ”， 需 不 时 施加 一 点 脉冲 式 的 推动 才能 使 这 只 
生命 钟 免 遭 损 形似 的 。 

大 多 数 开 花期 由 光 周 期 控制 的 植物 属于 以 下 两 种 主要 类 
型 中 的 一 种 ， 长 屋 植 物 和 短 导 植物。 在 长 屋 植 物 中 荷 蔓 的 发 
育 和 开花 期 是 由 植株 暴露 在 白 屋 光照 时 间 超 过 某 一 定 小 时 数 
〈 即 临界 屋 长 )》 的 情况 下 经 历 一 段 时 期 后 诱发 的 。 短 屋 植 物 
则 与 此 相反 ， 开 花期 由 短 于 某 临 界 屋 长 的 光 周 期 所 诱发 〈 为 
版 18) 。 有 的 植物 要 求 光 周期 在 一 定 范 围 内 ， 例 如 在 12 一 16 
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小 时 范围 内 ， 或 者 在 某 些 数值 之 外 ， 才 能 开花 。 有 的 更 加 特 


别 ， 在 发 谊 的 早 阶段 中 要 求 一 种 光 周 期 ， 而 在 发 育 的 另 一 阶 
段 中 要 求 另 一 种 光 周 期 。 各 类 植物 似乎 使 用 无 数 - 种 的 “ 谋 
略 ”， 让 它们 能 在 一 定 的 环境 下 在 适当 的 时 期 里 开花 。 这 里 
所 谓 “ 适 当 的 时 期 ”当然 随 不 同 的 情况 而 异 。 不 论 什 么 环 
境 ， 同 一 物种 的 许多 个 体 如 能 同时 开花 ， 对 这 个 种 来 说 ， 是 
桩 大事， 这 样 可 使 植株 受 粉 的 可 能 性 大 大 地 提高 。 

某 种 光 周 期 的 行为 并 不 一 定 与 某 个 特殊 的 分 类 类 群 分 不 
开 ， 却 是 与 环境 大 有 关系 。 在 同一 个 属 内 的 不 同 种 间 ， 甚 至 
在 同一 个 种 的 不 同 变种 间 ， 都 有 不 同 的 反应 模式 的 实例 。 例 
如 在 烟草 属 中 ， 既 有 长 屋 植 物 ， 也 有 短 层 植物 。 

瑞 典 的 植物 一 般 都 在 经 历 了 一 个 长 屋 的 时 期 后 到 夏季 开 
44. 因此 该 地 区 的 植物 群 售 有 许多 种 长 屋 植 物 。 典 型 的 例子 
如 天 仙子 、 各 种 种 类 的 痛 薪 以 及 蔬菜 中 的 菠菜 、 甜 菜 、 胡 葛 
卜 、 黑 芥 、 蛋 豆 ， 作 物 中 的 燕麦 和 黑 麦 等 。 在 短 屋 植物 中 则 
有 好 多 种 从 南方 国家 引进 的 大 豆 、 大 有 麻 、 洋 区 和 大 丽 花 等 。 

植物 究竟 怎样 能 够 测度 出 白 屋 的 长 短 呢 ? 从 许多 实验 表 
上 明 植 物事 实 上 并 不 去 测度 白 屋 的 长 短 ， 而 是 去 测度 黑夜 的 长 
短 。 在 短 屋 的 条 件 下 ， 可 以 通过 在 黑夜 里 放 一 次 极其 短暂 的 
内 光 以 破坏 黑夜 的 连续 性 ， 使 短 层 植物 不 开花 而 使 长 层 植 物 
开化 。 与 此 相反 ， 如 果 在 长 屋 中 插 进 一 小 人 段 黑暗 的 时 期 加 以 
破坏 ， 却 并 不 能 对 长 层 植 物产 生 影 响 ， 它 仍然 把 这 天 当 作 长 
屋 “ 看 待 ? 。 

最 早 企图 解释 这 种 现象 的 就 是 所 谓 沙 漏 假说 。 假 设 一 个 
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物质 A 在 白 屋 经 光照 的 作用 “〈 即 通过 光化学 过 程 ) 转化 为 另 
一 种 物质 B。 到 了 黑夜 ， 又 通过 一 个 化 学 反应 使 了 消失 ， 也 
许 使 B 逆 化 为 A， 

白 层 光照 
~ 8B 
夜里 黑暗 


A 


< 


_ B 的 消失 就 象 在 一 只 沙漏 “〈 欧 洲 古 代 的 一 种 时 计 ) 的 卡 面 玻 
璃 负 里 的 沙子 逐渐 通过 中 间 狭 颈 而 漏 掉 一 般 。 这 可 能 是 个 度 
量 时 间 的 过 程 。 据 此 可 以 设想 了 B 促进 长 尽 植 物 的 开花 但 抑制 - 
短 层 植物 的 开花 。 如 果 在 一 个 对 短 层 植物 所 进行 的 实验 中 ， 
黑夜 被 一 次 闪光 所 隔断 ， 那 么 A 就 会 因 有 光照 而 转化 为 B; 

但 B 消失 的 时 间 不 足 甚 至 使 B 不 可 能 全 部 消失 (图 74 中 
图 )， 因 而 就 抑制 了 开花 。 这 好 比 这 个 沙漏 由 于 中 间 照 明 而 
重新 在 上 负 中 装 进 了 沙子 相仿 。 在 探 明 了 光敏 色素 之 后 ， 发 
现 PR 恰 相 当 于 物质 A，PFR 相 当 于 物质 B。 图 74 示 意 地 示 
出 PFR 的 含量 是 怎样 地 在 目 然 的 屋 明 夜 暗 节 律 下 〈 上 图 ) ， 
在 半夜 里 短暂 地 用 白光 或 红 光 照 一 下 “〈 中 图 ) ， 和 在 每 夜 的 
干扰 后 额外 再 用 远 红 光照 射 一 下 (下 图 ) 等 实验 中 所 应 起 的 变 
化 。 现 在 已 有 了 直接 分 析 光 敏 色素 的 技术 ， 经 发 现 其 活动 方 
式 多 少 有 点 与 所 假设 的 相似 。 所 没有 料 到 的 是 光敏 色素 的 转 . 
化 速度 太 快 ， 跟 假说 不 相 吻 合 。 另 一 桩 复杂 的 事 是 有 些 PFR 
消失 掉 了 ， 但 并 没有 相应 地 形成 PR。 这 些 PFR 究 竟 化 作 什 委 
了 不 得 而 知 。 对 这 个 问题 的 答案 很 可 能 就 是 PFR 的 作用 方式 ， 
的 关键 所 在 。 
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Pr, 的 浓度 


PFr 的 浓度 


Pr, 的 浓度 


图 74 ”为 何 相信 用 “沙漏 假说 ”可 以 解释 光 周 期 作用 的 示意 图 。 见 正 
文 。 在 每 张 图 下 面 的 长 条 中 白色 表示 光照 ， 黑 色 玫 示 黑 夜 

于 是 ， 有 的 实验 成 果 与 沙漏 假说 吻合 得 相当 好 ， 但 也 有 
些 结果 根本 与 此 假说 不 相 吻 合 。 图 75 示 出 短 层 植物 伽蓝 菜 
(Kalanchoé blossfeldiana) 在 以 三 天 而 不 是 一 天 为 周期 
的 光照 节律 处 理 下 的 开花 情况 。 每 72 小 时 中 有 11.5 小 时 使 此 
植物 暴露 在 连续 光照 之 下 。 在 长 的 黑暗 期 中 被 半 小 时 的 “ 额 
| 外 ”光照 所 打 断 ， 且 把 这 段 光照 在 不 同 的 实验 中 于 不 同 的 时 
| 刻 插入 在 周期 之 中 。 在 正常 的 24 小 时 的 节律 下 ， 如 果 光 周期 

YF 12 小 时 而 黑暗 期 超过 12 小 时 ， 这 种 伽蓝 菜 就 会 开花 。 
| 如 果 沙 漏 假说 属实 ， 那 么 ， 在 图 75 的 最 上 一 图 所 示 的 每 个 周 
|】 期 壬 续 光 腿 12 小 时 和 连续 黑 障 60 小 时 的 情况 下， 伽蓝 薪 理 应 
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开花 ， 因 为 植株 耗 尽 PFR 的 时 间 占 总 时 间 的 比例 要 比 正 常 的 
短 屋 节律 的 〈 如 11 小 时 光照 +13 小 时 黑暗 ， 在 此 情况 下 伽蓝 
菜 会 开花 ) 来 得 大 。 然 而 此 图 表明 植株 在 经 60 小 时 的 连续 黑 
瞳 的 处 理 后 没有 开花 。 可 是 在 有 几 个 实验 中 的 植株 却 开 了 


as SFE mt ha A? h : : : nak 
0 8 16° 24 32 40 48 S56 64 72 
小 时 


图 75 MAEMO RK (Kalanchoéd) 以 三 天 为 周期 栽培 之 ， 其 中 

有 11.5 小 时 的 光照 和 60.5 小 时 的 黑 瞳 相交 替 。 在 黑暗 期 中 在 不 同 的 时 

刻 插入 半 小 时 的 光照 。 黑 带 和 白带 分 别 代 表 在 二 十 个 实验 中 黑暗 和 光 : 

RRA Ka. HEA RAK 验 的 结果 -不 开花 +, ++, 

+ 二 +， 开 花 程 度 越 来 越 大 。 引 自 邦 宁 (E.Binning); “Entwicklu 

ngs-und Bewegungsphysiologie der Pflanze> ,1950， 卡 尔 (D,.J。 
Carr) 提供 数据 
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花 。 在 这 几 次 实验 中 ， 在 长 的 黑暗 期 中 有 个 短暂 的 光照 把 它 
抠 断 。 确 切 一 点 说 ， 如 采 截 断 光 是 在 主要 光照 期 开始 后 24 一 
36 小 时 之 间或 再 过 24 小 时 以 后 插入 到 黑暗 期 中 去 的 话 ， 伽 蓝 
药 就 会 开花 。 

为 了 解释 这 一 引 和 人 注意 的 实验 结果 以 及 其 它 与 之 有 关 的 


事项， 科学 家 邦 宁 〈E。 Biinaing) HITE By 


他 义 划 出 了 另 一 个 假说 ， 按 照 他 的 理论 ， 植 物 规则 地 在 两 种 
不 同 的 生理 状态 之 间 往 复 振荡 。 他 名 之 为 亲 光 《喜欢 光照) 
RR 《喜欢 黑暗 ) 相 。 如 植物 在 亲 光 相 中 获得 光照 就 促 
进 它 的 开花 ， 如 在 亲 暗 相 中 给 以 光照 ， 它 的 开花 就 被 抑制 。 
两 相间 的 交替 受到 内 在 生物 钟 的 调节 。 在 恒定 的 条 件 下 ， 这 
种 振荡 以 近乎 一 天 一 次 的 似 屋 夜 节 律 而 发 生 。 在 自然 条 件 
平 ， 这 只 钟 经 常 被 从 黑暗 到 光亮 的 开关 所 拨 正 。 不 论 短 屋 杆 
物 或 长 屋 植 物 都 同样 如 此 。 在 这 两 种 植物 之 间 的 差别 在 于 它 
们 的 生物 钟 是 以 不 同 的 方式 拨 正 的 。 在 短 屋 植 物 中 ， 振 荡 开 
始 于 亲 光 相 ， 在 大 约 12 小 时 之 后 就 变 为 亲 瞳 相 。 读 者 不 妨 自 
行 检验 一 下 ， 这 一 假说 与 图 75 的 实验 结果 相 吻 合 。 在 长 层 植 
物 中 ， 亲 光 相 直到 光 周期 开始 后 12 一 20 小 时 才 达 到 它 的 最 大 
48. 

还 应 该 提 一 下 的 是 ， 许 多 短 尽 植物 即使 人 工地 施 以 有 机 
半 养 使 之 不 依赖 光合 作用 ， 却 仍旧 需要 一 点 光照 才能 开花 。 
有 的 只 需 几 分 之 一 秒 的 闪光 就 足以 使 它 开花 。 闪 光 的 效应 就 
好 象 是 去 开动 这 种 植物 的 内 在 生物 钟 ， 和 不 同 生 理 状态 间 的 
节律 性 交替 似 的 。 
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邦 宁 的 亲 光 相 和 亲 暗 相 理论 因 另 外 一 个 观测 结果 而 得 到 
了 加 强 。 在 这 之 前 对 于 这 两 个 相 还 只 作为 ~- 种 抽象 的 假设 看 
待 ， 它 们 是 从 在 用 不 同 的 光照 处 理 后 开花 与 否 的 志 验 结果 ，， 
间接 地 推导 出 来 的 。 可 是 在 不 少 种 植物 中 ,这 种 交 蕉 现象 有 可 
能 直接 观察 到 ， 这 是 因为 植物 以 一 种 特征 性 揭 广 法 变动 它 的 
叶子 的 位 置 之 故 〈 图 版 17》 。 叶 子 在 亲 光 相 中 竖 起 来 ， 而 在 
AMET, GRE AAR TER LE, 
而 在 黄昏 垂下 。 凡 是 开花 与 否 跟 白 尽 的 长 短 无 关 的 植物 ， 并 : 
不 显示 有 规则 的 叶 运 动 〈 倒 过 来 说 ， 不 一 定 成 立 ) 。 当 有 二 
种 内 在 的 节律 存在 时 ， 它 还 有 可 能 监控 代谢 的 变化 ， 例 如 呼 
吸 强 度 的 振荡 等 。 

在 这 里 把 植物 的 光 周 期 跟 开 花期 联系 起 来 。 如 同 动物 的 
那样 ， 植 物 的 光 周 期 现象 也 是 多 方面 的 。 图 76 示 出 整 不 一 哥 : 
树 的 生长 发 育 以 非常 奥妙 的 方式 通过 光敏 色素 系统 而 受到 白 : 
层 长 度 的 控制 。 还 有 一 个 在 植物 中 由 光 周期 调节 的 过 程 的 例 
子 ， 是 各 种 鳞茎 和 块茎 的 发 育 。 | 

在 植物 中 ， 它 们 的 叶子 通常 “看 得 见 ” 光照 ， 它 们 的 
“ 视 色素 ”就 是 “光敏 色素 ”。 因 而 能 确定 一 年 中 的 季节 ， 
于 是 从 叶子 把 化 学 信息 〈 各 种 激素 ) 输送 到 诸如 芽 端 或 根 蔡 : 
等 处 。 这 些 信息 通知 它们 准备 开花 或 开始 收集 贮藏 营养 是 否 
是 时 候 了 。 在 落叶 树 〈 以 及 其 它 在 冬天 没有 时 子 且 在 长 出 任 - 
何 叶 子 之 前 先 开花 的 植物 ) 中 , 芽 和 蓄 可 能 是 光敏 的 ， 它 们 追 
踪 适 宜 于 开花 的 季节 。 
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光照 12 小 间 


光照 20 小 时 
十 夜里 ! 小 时 


图 76 ”在 下 列 的 每 日 光照 方案 下 生长 了 12 个 月 的 杉木 ，12 小 

时 光照 〈 左 图 ) ，12 小 时 外 加 半夜 一 小 时 光照 (中 图) ， 

20 小 时 光照 〈 右 图 ) 。 引 自 芮 尔 (H.Mohr) ，“Lehrbuch 
der Pflanzenphysiologie” , 1969 
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7 皮肤 的 光 生 物 学 
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人 体 的 光 生物 学 提出 了 许多 有 趣 的 问题 。 为 什么 日 光 有 
针 使 我 们 皮肤 晒 黑 ， 但 有 时 候 却 使 它 痛 而 且 脱 皮 ? BAKA 
铀 有 广告 所 说 的 那样 有 效 验 吗 ? 至 于 使 用 不 自然 的 衣着 、 房 
屋 和 电灯 ， 对 我 们 的 实际 效果 又 是 怎样 ? 

如 要 了 解 光 对 皮肤 的 作用 ， 首 先 必 须知 道 一 些 关 于 皮 肌 
的 解剖 结构 〈 图 77) 的 常识 。 

在 表皮 中 可 区 分 出 有 两 层 活 细胞 ，《〈1 ) 基 细 胞 ， 它 作 
为 下 面 真皮 的 边界 ， 和 “2 ) 马尔 皮 基 氏 细 胞 。 后 者 越 近 表 
面 就 越 扁 ， 逐 渐 转 变 为 角质 层 。 角 质 层 由 碟 状 的 死 细胞 组 
成 ， 成 为 躯体 的 最 外 层 。 真 皮 主要 由 结缔 组 织 所 组 成 ， 但 也 
含有 诸如 神经 和 血管 等 组 织 。 在 皮肤 内 外 都 有 好 元 种 特色 ， 
如 毛发 、 各 种 腺 体 等 ， 但 这 些 都 与 本 文 无 关 。 

我 们 一 般 所 讲 的 皮肤 晒 黑 包含 两 个 组 成 。 第 一 个 是 所 谓 
即时 晒 黑 ， 是 最 初 在 太阳 下 了 晒 几 分 钟 之 内 发 生 的 。 停 晒 之 后 
颜色 就 开始 褪 下 去 ， 几 小 时 之 后 就 褪 清 了 。 即 时 晒 黑 是 由 于 
在 表皮 中 存在 着 一 种 少量 的 物质 的 光化学 氧化 所 致 。 这 种 氧 
化 作用 的 生成 物 就 是 黑色 素 〈melanin) 。 即 时 了 晒 黑 对 于 出 
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生 时 就 有 深 色 皮肤 的 人 来 说 ， 要 比 浅 色 皮 肤 的 北欧 人 更 为 显 
着 。 紫 外 线 和 可 见 光 对 此 都 有 效 。 起 作用 的 光谱 波段 在 320 


一 600 毫 微米 范围 内 。 由 于 即时 了 晒 黑 是 一 种 可 逆 的 反应 ， 因 


此 它 不 会 导致 长 期 的 栖 黑 。 
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除 此 而 外 ， 日 光 还 会 引起 其 它 光 化 学 反应 ”但 它们 并 不 
即刻 产生 可 以 觉察 得 出 的 结果 。 这 些 反 应 过 程 主要 发 生 在 活 
的 表皮 细胞 里 ， 但 部 分 地 在 角质 层 中 也 有 所 发 生 。 由 此 而 生 
成 的 化 合 物 扩散 到 基 细 胞 和 真皮 中 去 。 它 们 在 这 些 场所 终于 
〈 几 小 时 之 后 ) 导致 各 种 变化 。 第 一 种 值得 注意 的 变化 就 是 
真皮 里 血管 的 扩张 ， 其 本 身 表 现 为 皮肤 发 红 。 要 是 受到 大 剂 
量 的 日 光 ， 神 经 也 会 受到 影响 《由 于 既 痒 且 痛 ， 所 以 很 明 
显 ) 。 大 约 与 血管 逐渐 恢复 它 本 来 粗细 的 同时 ， 在 表皮 中 也 
发 生 新 的 变化 ， 它 们 是 : 已 经 在 表皮 的 最 深部 分 浓 集 成 为 颗 
粒状 的 称 为 黑色 素 体 中 的 黑色 素 ， 开 始 向 皮肤 的 表面 迁移 。 
如 同 在 图 77 中 所 见 到 的 那样 ， 凡 是 含有 黑色 素 的 细胞 即 黑 素 


细胞 都 有 长 的 向 外 的 延伸 体 。 同 时 ， 有 更 多 的 黑色 素 开 始 以 


很 快 的 速率 生成 。 这 两 个 过 程 ， 即 色素 合成 和 色素 迁移 的 结 
果 ， 造 成 耐久 不 里 的 皮肤 旺 黑 现象 ， 就 象 在 夏天 经 常 去 游泳 
的 人 身上 所 见 到 的 那样 。 

大 多 数 专家 都 把 耐久 性 的 晒 黑 ， 看 成 是 一 种 使 在 皮肤 中 
的 细胞 受 损 的 反应 。 除 了 日 光 辐 射 之 外 ， 许 多 其 它 种 类 的 因 
素 和 处 理 法 如 对 皮肤 的 放射 性 照射 、 热 处 理 或 机 械 处 理 都 有 
可 能 导致 同样 类 型 的 色素 化 。 因 此 皮肤 旺 黑 未 身 不 一 定 是 健 
康 的 一 种 标志 。 人 们 把 晒 黑 误 认 为 健康 乃 是 由 于 晒 黑 往往 与 
生活 的 方式 有 关 ， 而 这 类 生活 方式 又 因为 其 它 原 因 被 认为 是 
健康 之 故 。 

在 一 只 防晒 油 的 瓶子 上 贴 个 标签 ， 说 什么 “ 它 阻 止 有 害 
的 光线 ， 但 能 让 那些 为 你 提供 漂亮 的 棕 黑 色 皮 肤 的 光线 透 过 
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情 应 当 以 这 样 的 方式 写 才 
对 ; 皮肤 发 红 并 且 发 痛 的 现 
象 最 有 效 地 是 由 波长 短 于 


320 毫 微米 的 辐射 〈 紫 外 


线 ， 图 78) 所 引起 的 。 至 于 
在 这 种 油 中 透 得 过 去 的 波长 
较 长 的 辐射 ， 能 引起 即时 晒 
黑 。 可 是 那些 能 引起 耐久 栖 
黑 的 光线 却 跟 引 起 发 红 和 日 
秋 的 光线 相同 。 

无 疑 ， 日 光 对 皮肤 也 会 
有 某 些 好 处 的 ， 这 放 在 后 面 


再 了 予 细 讲 。 在 这 些 有 益 的 效 


应 中 ， 有 杀菌 和 产生 维生素 


250 300 i 
FET 
图 78 日 炙 的 作用 光谱 《点 线 ) 和 在 海 - 
平面 处 太阳 在 两 个 不 同 高 度 照 射 时 得 波 - 
日 光 辐 射 的 相对 强度 曲线 〈 实 线 ) 。 很 
Hi, KAEKSPHAR RM, WK: 
By Mel te A BS RN He — AY PE 
BG 3) 1 By AP OR A SEA RD 
的 透射 曲线 


了 3 的 光化学 反应 等 。 值 得 一 提 的 是 被 防晒 油 所 吸收 掉 的 光线 : 
刚好 就 是 对 人 体 产生 这 些 有 益 效应 的 光线 。 制 造 商 可 能 也 知 
道 此 事 ， 因 为 在 标签 上 不 乏 “ 杀 菌 ” 和 “《 含 宝贵 的 维生素 ” 

等 字样 ， 也 可 能 确实 在 里 面 加 了 点 维生素 〈 成 本 很 少 ) 所 以 


也 没有 直接 撒谎 。 但 标签 并 没有 告诉 大 家 :皮肤 对 以 这 种 方 


式 把 抹 的 维生素 却 没 有 利用 它们 的 能 力 。 

回 到 晒 黑 的 问题 ， 它 会 完成 一 项 生物 学 的 功能 吗 ? hit 
黑色 素 为 底下 的 细胞 遮 明 ， 从 而 起 着 保护 它们 的 作用 。 这 在 
一 定 程度 上 好 象 就 只 如 此 。 可 是 大 家 也 必须 记 住 ， 可 见 光 并 
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不 是 最 重要 的 因素 ， 因 为 最 有 危害 性 的 辐射 位 于 光谱 的 紫外 
部 分 中 。 紫 外 线 虽 然 也 被 黑色 素 所 吸收 ， 但 除 此 而 外 ， 黑色 


素 还 可 能 通过 它 的 化 学 特性 、 通 过 它 对 在 皮肤 中 各 种 光化学 


反应 所 产生 的 所 谓 目 由 基 的 中 和 丰 用 而 进行 防护 工作 。 


ok Sl de th 


有 好 几 种 疾病 可 能 是 在 各 种 境遇 中 由 日 光照 枉 所 引起 
的 。 由 于 有 的 人 特别 是 肤色 较 浅 的 人 ， 长 期 而 且 反复 地 在 强 
烈日 光 下 曝晒 ， 可 能 会 生 皮 肤 癌 ; WEEE, 
还 有 一 种 特殊 的 类 型 ， 叫 做 着 色 性 干 皮 病 ， 也 往往 致癌 。 串 
于 皮 病 的 皮肤 对 DNA 的 紫外 损伤 〈《 郊 第 八 章 ) 缺乏 修复 能 
He 

本 身 对 光照 并 不 敏感 的 皮肤 可 以 施 以 某 种 化 学 药品 而 使 
之 敏感 。 最 简易 的 解释 这 种 现象 的 方法 就 是 将 皮肤 区 照相 胶 
片 作 比 较 。 正 常 的 皮肤 本 身 ， 如 上 所 述 ， 主 要 对 紫外 线 笋 
. 感 。 在 胶片 上 的 银 盐 也 只 对 短波 辐射 〈 紫 外线 、 紫 光 和 蓝 
光 ) 敏感 。 老 式 的 胶片 对 黄 光 和 红 光 是 “ 色 言 ” 的， 因为 它 
们 不 被 银 盐 所 吸收 ， 而 只 有 那些 被 吸收 的 光 才 能 引发 出 光 化 
学 反应 (第 9 页 ) ,5 在 新 的 全 色 胶 片上 添加 也 一 种 或 几 种 染 
料 ， 使 它 也 能 吸收 绿 光 。 黄 光 和 红 光 《有 的 其 至 能 吸收 红外 
线 ) 。 这 使 得 胶片 对 所 提 到 的 颜色 都 敏感 。 颜 料 的 唯一 功能 
是 吸收 光 能 并 把 能 量 转送 到 银 盐 上 去 ， 使 它 起 化 学 反应 。 颜 
料 本 身 不 起 变化 ， 它 们 用 来 使 胶片 敏 化 ， 是 敏 化 剂 s 
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吸收 光线 的 化 合 物 也 可 能 以 同样 的 方式 使 皮肤 敏 化 ， 从 


而 使 它 对 光线 产生 非 自 然 的 敏感 性 。 这 种 外 加 物质 可 以 通过 


吃 某 些 种 植物 ， 服 药 ， 蜡 常 的 代谢 ， 或 者 使 用 不 合宜 的 化 妆 
品 等 方式 引 人 于 皮肤 之 中 。 
产 目 植物 的 敏 化 剂 对 竹 畜 而 不 是 直接 对 人 ， 更 为 重要 。 


“含有 敏 化 剂 的 植物 值得 一 提 的 有 圣 约 翰 草 、 几 种 豆 科 植物 和 


本 


其 麦 。 当 和 牛 羊 的 肝脏 功能 不 正常 时 ， 它 们 可 能 难以 把 所 吃 的 
大 量 叶 绿 素 完全 裂解 。 这 种 叶绿素 的 不 完全 裂解 产物 于 是 通 
过 血液 输送 到 皮肤 ， 起 着 强烈 的 敏 化 剂 的 作用 。 不 论 什 么 敏 
化 剂 ; 一 旦 到 达 皮 肤 ， 凡 是 毛发 稀 蕊 的 地 方 如 耳 茶 、 嘴 唇 、 
鼻头 、 有 眼眶 、 驰 房 和 奶头 等 处 都 产生 发 痒 和 发 炎 的 结果 。 在 
严重 中 毒 的 情况 下 ， 要 是 在 强烈 日 光 下 曝 上 晒 ， 和 牛 羊 会 失去 知 
觉 六 甚至 死亡 。 查 放 在 栏 里 的 性 畜 就 不 要 紧 ， 因 为 这 类 敏 化 
剂 只 在 光照 之 下 才 发 作 其 毒性 。 

有 几 种 具 伞 形 花序 的 植物 〈 如 野 防 风 、 野 胡萝卜 、 巨 猪 
BS) 含有 一 种 叫做 陵 喃 香 豆 素 的 物质 ， 这 是 一 种 极 有 效力 
的 敏 化 剂 。 对 它 敏 感 的 人 一 经 接触 过 这 类 植物 ， 再 经 太阳 一 
照 ， 就 会 发 出 皮疹 。 | 

还 有 许多 不 同 种 类 的 药物 可 以 敏 化 皮肤 。 其 中 包括 好 多 
种 互 服 药 ， 氨 葵 磺 胺 和 其 它 磺胺 药 都 会 加 强 日 炙 的 程度 。 对 
敏感 的 人 即使 在 弱 光 下 也 会 使 皮肤 受到 损伤 。 | 

mene GRIME) 是 有 不 同 原因 的 一 组 疾病 。 
在 有 的 病 型 中 由 于 肝 及 受 损 〈 通 常 由 醒酒 引起 ) ， 或 者 由 于 
RS, AER ECS mo ae HAL ARB 
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红 蛋 白 的 能 力 。 这 种 红色 素 于 是 溶解 在 血液 中 ， 使 之 在 最 终 


形成 的 红色 尿 中 明显 可 见 。 它 能 以 几 种 方式 使 身体 中 毒 ， 但 
已 知 它 能 够 损伤 神经 系统 ， 也 能 跑 到 皮肤 里 使 之 异常 地 光 
敏 ， 从 而 引起 溃疡 。 在 早先 的 年 代 里 ， 这 类 溃 访 肯定 会 受到 
感染 ， 因 此 血 紫 质 症 的 患者 非常 痛苦 。 有 一 种 遗传 型 的 血 紫 
质 症 〈 可 是 这 与 光敏 性 无 关 ) 曾经 困扰 过 欧洲 的 贵族 ;这 无 
疑 是 由 于 高 度 的 近亲 婚配 所 引起 的 。 

在 化 妆 品 中 能 敏 化 皮肤 的 有 含 曙 红 的 口红 。 因 此 在 口红 
中 摊 加 上 曙 红 现 已 矛 禁止 ， 但 仍 用 在 其 它 工业 品 如 红 墨 水 中 。 
曙 红 的 敏 化 效应 可 以 借 一 个 血样 予以 戏剧 式 地 说 明 。 红 细胞 
在 无 曙 红 存在 时 不 受 光 照 的 破坏 ， 它 们 在 没有 光照 的 情况 下 
也 不 被 曙 红 所 破坏 。 可 是 如 果 有 也 红 存在 于 血液 中 同时 又 进 
行 光 照 ， 则 红细胞 就 会 迅速 进 破 。 曙 红 与 光照 的 组 合 破坏 了 


包 庄 每 个 红细胞 的 薄 贷 。 在 一 种 类 似 的 过 程 中 ， 微 生物 也 可 


以 被 染料 和 光照 的 组 合 所 杀 死 。 

除了 磺胺 药 外 ， 以 上 所 有 提 到 的 敏 化 效应 说 明 有 光 动 力 
学 作用 的 存在 。 这 意味 着 一 种 敏 化 了 的 氧化 作用 ， 除 了 染料 
和 光照 外 ， 同 时 还 必须 有 分 子 氧 的 存在 ， 才 能 使 破坏 作用 得 
URE. : 

在 许多 生物 体 中 ， 也 许 在 人 的 皮肤 中 也 是 如 此 ， 通 常 都 
有 能 产生 光 动 力学 作用 的 色素 。 凡 是 适应 于 在 黑暗 中 《例如 
在 山洞 里 ) 生活 的 动物 有 时 会 对 光线 敏感 到 如 此 的 程度 ， 使 
得 普通 的 白 屋 光 线 也 可 以 迅速 地 致 它 于 死命 。 这 可 能 是 因为 


在 皮肤 的 较 外 部 分 缺乏 有 保护 性 的 《在 光 动 力学 上 是 钝 化 ” 
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的 ) 色素 所 致 。 但 这 种 色素 存在 于 其 它 动物 的 皮肤 中 ， 以 防 
止 光 线 透 人 到 身体 里 太 深 的 地 方 。 我 们 自己 皮肤 里 的 黑色 素 
在 功能 上 也 许 同 植物 中 的 类 胡 葛 卜 素 相似 ， 它 也 有 一 种 保护 
性 的 功能 ; 在 这 两 种 情况 下 ， 有 保护 作用 的 色素 以 双重 的 方 
式 起 着 作用 。 它 们 能 吸收 某 些 种 有 害 的 光线 ， 但 主要 是 通过 
化 学 的 机 制 而 起 到 保护 作用 的 。 

在 古老 的 埃及 有 一 种 具 全 形 花 序 的 植物 (4zrzrti majus, 
含有 呐 哺 香 豆 素 甲 氧 补 骨 脂 素 ) ， 可 以 用 来 治疗 白 疗 风 ， 这 
是 一 种 皮肤 上 无 色素 的 白斑 病 。 甲 氧 补 骨 脂 素 和 类 似 的 化 合 
物 使 白斑 在 日 光照 晒 下 变 为 深 色 。 由 于 在 此 过 程 中 不 需 氧气 ， 
因而 不 涉及 光 动 力学 作用 。 
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维生素 D 为 骨骼 健康 发 育 所 必需 。 严 重 缺 乏 维生素 D 会 

” 纪 | 起 向 伐 病 ， 结 果 使 骨骼 变形 。 从 植物 界 得 来 的 食物 只 含 微 
” 量 的 维生素 D， 可 是 ， 在 不 少 植物 〈 特 别 在 一 些 象 酵母 菌 一 
类 的 真菌 》 中 含有 一 种 与 维生素 D 近 缘 的 物质 MB FH MS 
和 酵 。 人 类 和 高 等 动物 并 不 能 靠 目 身 把 麦角 省 醇 转化 为 维生素 
卫 ， 但 在 紫外 线 的 协助 之 下 ， 这 个 反应 就 可 以 进行 (图 79) 。 
如 对 麦角 省 醇 的 溶液 予以 照射 就 会 发 生 这 个 转化 , -这 是 一 种 
在 制药 和 食品 工业 中 生产 维生素 D 的 方法 。 在 我 们 的 皮肤 中 
可 以 产生 一 个 类 似 的 过 程 。 它 也 只 能 在 紫外 线 的 协助 下 进 
行 丰 这 也 是 日 光 有 益 于 人 类 的 一 个 方面 。 虽 在 欧美 的 近代 食 
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图 79 供 紫 外 线 之 助 从 一 种 前 体 转化 为 维生素 D (A). HH 的 “ 尾 

部 ”R 具 有 一 CsHil7 的 成 分 。 但 随 着 确切 结构 的 不 同 ， 此 图 玫 示 出 或 

者 从 麦角 重 醇 〈 存 在 于 象 醇 母 一 类 的 植物 中 ) 转化 为 维生素 Dz， 或 

者 从 脱氧 胆 人 省 醇 转 化 为 维生素 Ds。 后 一 种 反应 发 生 在 人 类 的 皮肤 Ps 

但 “维生素 Ds” 这 个 术语 值得 商 梭 ， 因 为 “维生素 ”一 词 通常 a 给 
那些 不 在 体内 生成 的 物质 用 的 


物 中 都 含有 足 量 的 预制 维生素 D， 但 仍然 是 一 个 到 沙滩 上 去 
旺 太 阳 的 借口 。 有 些 食物 ， 例 如 牛奶 和 人 造 黄油 ， 都 加 有 人 
造 维生素 D 以 提高 其 营养 价值 。 由 于 牛奶 含有 天 然 的 麦角 洗 
醇 ， 所 以 有 一 个 时 期 简单 地 认为 把 牛奶 用 紫外 线 照 射 过 就 行 
了 。 可 是 后 来 发 现 这 样 做 会 把 牛奶 中 其 它 有 党 养 价值 的 成 份 
给 破坏 掉 ， 所 以 现 已 不 用 此 法 。 

北欧 人 的 肤色 比 南欧 人 淡 ， 南 欧 人 的 胰 色 又 比 非洲 天 
浅 。 这 方面 的 差异 主要 是 由 遗传 因子 决定 的 。 不 妨 说 在 南方 
肤色 较 深 ， 可 能 是 对 强烈 日 光 的 一 种 适应 ， 是 对 抗日 光 的 有 
害 效 应 的 一 种 保护 措施 。 可 是 ， 因 为 人 类 起 源 于 非洲 ， 因 此 
更 加 合理 一 点 的 说 法 是 ， 把 皮肤 颜色 变 浅 作为 二 种 对 日 光 邮 
射 不 足 的 适应 ， 在 食物 中 加 维生素 是 近代 大 类 的 发 明 ， 住 在 
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维生素 D 很 贫乏 的 食物 过 活 ， 过 得 也 很 好 。 麦 角 省 醇 在 色 素 
少 的 皮肤 中 的 转化 所 需 的 光 可 能 比 在 色素 多 的 皮肤 中 所 需 者 
少 。 在 各 色 人 种 杂居 的 美国 ， 发 现在 黑人 儿童 中 的 伯 俊 病 患 
者 要 比 自 人 中 的 多 。 当 然 ， 其 原因 除了 色素 含量 不 同 外 ， 还 
有 社会 环境 和 饮食 条 件 等 因素 。 在 北欧 比 起 非洲 来 ， 阳 光 不 
足 的 影响 还 因 天 气 寒冷 而 加 重 ， 因 为 寒冷 的 气候 使 人 们 穿 更 
多 的 衣服 把 身体 的 大 部 分 都 天 了 起 来 ， 从 而 接触 阳光 更 少 。 
在 克什米尔 和 阿拉 伯 ， 在 妇女 中 的 斧 供 病 患者 远 比 男人 多 。 
在 克什米尔 ， 原 因 在 于 妇女 有 足 不 出 户 的 风俗 ;而 在 阿拉 
伯 ， 原 因 在 于 妇女 出 门 必须 把 全 身 庄 住 ， 只 露出 一 双眼 睛 。 

当 太 阳 人 靠近 地 平 线 时 ， 其 紫外 线 的 比例 要 比 日 中 时 的 
低 。 因 此 ， 越 靠近 两 极 ， 紫 外 线 的 平均 比例 也 就 越 低 。 那 
么 ， 住 在 北极 圈 内 几乎 有 半年 都 在 黑暗 中 生活 的 爱斯基摩 人 
又 是 怎样 适应 的 呢 ? 他 们 在 浮 冰 上 穿着 只 露出 鼻尖 的 皮 猴 进 
THE. :按照 以 上 的 理论 ， 他 们 似乎 理应 一 点 黑色 素 也 没有 
才 对 ,但 事实 并 非 如 此 。 不 过 ,他 们 的 情况 比较 特殊 。 因 为 他 
们 的 食物 主要 是 海 生 动物 ， 这 些 动物 都 含 非常 丰富 的 维生素 
D 。 因 此 就 不 需要 在 他 们 的 皮肤 里 生产 更 多 的 维生素 D 了 。 

在 讲 了 不 少 人 类 的 维生素 D 问 题 之 后 ， 再 简短 地 考虑 一 
下 动物 的 情况 。 鸟 类 也 都 需要 维生素 D， 而 且 也 不 能 靠 自 身 
产生 。 些 外， 它们 的 身体 几乎 全 都 由 羽毛 覆盖 ， 几 乎 没有 光 
线 可 以 透 进 到 皮肤 的 活 细胞 中 去 。 最 后 ， 许 多 种 鸟 都 以 单调 
的 货物 为 生 ， 缺 少 维生素 D。 试 问 它 们 怎样 处 置 这 种 景况 的 
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维护 工作 很 是 重要 。 就 好 象 一 架 飞 机 在 历次 飞行 之 间 放 须 由 
机 械 师 进行 检查 和 维修 一 样 。 鸟 类 除了 整理 好 羽毛 -并 把 每 
根 羽 毛 之 间 的 羽 钩 钩 好 以 外 ， 还 把 从 理 羽 腺 〈 理 羽 腺 位 于 尾 
部 的 上 方 ， 隐 藏 在 控制 尾羽 的 肌肉 中 间 ) 分 刻 出 来 的 油脂 
涂 在 羽毛 上 ， 使 羽毛 整齐 光滑 而 且 不 透水 。 对 各 HKAK 
说 ， 羽 毛 不 透水 是 作 关 生死 的 大 事 ， 但 这 对 其 它 鸟 类 也 很 重 
要 。 从 理 羽 腺 中 分 泌 出 来 的 油脂 内 含有 麦角 省 醇 。 在 油脂 涂 
在 羽毛 上 后 ， 就 因 日 光 的 照 旺 而 使 麦 角 人 省 醇 转 化 成 为 维生素 
D。 到 这 头 鸟 再 次 用 虹 梳理 它 的 羽毛 时 ， 含 有 维生素 D 的 油 
旨 就 被 咽 下 了 .因此 这 架 小 小 的 “飞机 (其 驾驶 员 、 领航 员 、 

机 械 士 、 连 同 飞机 都 是 这 只 鸟 ) 在 各 次 飞行 之 间 进 行 检 查 维 
修 时 涂 上 的 润滑 油 ， 并 不 象 看 起 来 那样 没有 用 。 

斧 偿 病 并 不 是 光照 所 能 对 抗 的 唯一 一 种 疾病 。 丹 麦 一 位 | 
获得 诺 贝尔 奖金 的 奋 森 (N.R-Finsen) 医生 在 1903 年 中 发 
现 了 皮肤 结核 可 以 用 日 光 或 电弧 光 予 以 治疗 。 最 为 众所周知 
的 皮肤 结核 病 称 为 真 狼疮 ， 这 种 病 侵 袭 鼻 子 和 嘴唇 ， 最 后 其 
至 把 这 些 部 位 完全 知 噬 掉 。 在 奋 森 的 发 现 之 前 此 病 是 无 药 可 
治 的 。 现 在 当然 还 有 别 的 医治 结核 病 的 方法 。 奋 森 相 信 ， 光 
线 杀 死 了 在 皮肤 里 的 细菌 而 使 结核 病 得 以 治愈 。 这 似乎 并 不 
一 定 正 确 ， 它 起 作用 的 真相 究竟 如 何 ， 还 没有 完全 午 明 白 。 

牛皮 惟 也 是 一 种 皮肤 病 ， 这 种 顽 癣 往往 可 以 通过 对 患 病 
的 皮肤 区 域 予 以 光照 《最 好 是 日 光 浴 ) 而 得 到 缓解 。 此 病 的 : 
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起 因 未 晓 ， 日 光 对 它 所 起 的 作用 的 模式 也 没有 什么 话 好 说 
的 。 从 一 种 共 伞 形 花 序 的 植物 Ammima jus 的 提取 物 对 治 iT 
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8 光 在 地 球 上 生命 的 起 源 
和 进化 中 的 作用 


BAO EK RI RABAT 


到 此 为 止 ， 本 书 所 讲 的 题目 大 都 限于 光 的 “可 见 区 ” 范 
围 之 内 的 光 生 物 现 象 ， 也 就 是 与 疲 长 约 为 380 一 750 毫 微米 之 
间 的 辐射 有 关 的 现象 。 有 时 候 也 多 少 超出 了 这 个 范围 。 细 菌 
的 光合 作用 即使 在 长 达 900 毫 微米 的 红外 线 辐 射 下 也 有 所 
发 生 《〈 有 少数 的 例子 甚至 还 要 长 ) 。 昆 虫 的 视力 进 和 人 到 近 权 
外 区 中 ， 而 波长 略为 短 一 点 的 光 对 日 炙 最 为 有 效 。 我 们 现在 . 
再 进一步 深入 到 紫外 区 中 去 考虑 那些 波长 在 200 一 300 毫 微米 
之 间 的 辐射 的 效应 。 

这 类 辐射 对 活 细胞 的 最 重要 的 效应 就 是 它 所 引起 的 核酸 
分 子 的 变化 。 还 有 许多 重要 的 物质 ， 例 如 蛋白 质 ， 也 受 这 类 : 
高 能 光子 的 影响 。 

核酸 是 形成 基因 的 遗传 物质 ， 它 们 从 上 一 代 传 到 下 一 代 
地 世代 相传 下 去 。 它 是 “遗传 密码 ”的 携带 者 。 更 确切 地 说 ， 
基因 是 铭记 在 一 种 叫做 脱氧 核糖 核酸 (DNA) 的 核酸 上 的 。 
此 外 还 有 一 种 称 为 核糖 核酸 (RNA) 的 核酸 , 它 是 按照 DNA 


的 “模版 ”或 “蓝图 ”而 合成 的 .NA 的 结构 转 而 又 决定 酶 : 
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和 其 它 各 种 蛋白 质 的 结构 ， 从 而 决定 它们 的 性 质 与 功能 ， 并 
且 以 这 样 的 方法 控制 细胞 的 各 种 过 程 。 其 间 的 因果 关系 不 妨 
总 结 如 下 式 : 


DNA->RNA-> 酶 -> 生化 过 程 < 和 emia 


当 一 个 细胞 行将 分 裂 时 ,那些 DNA 分 子 先 从 每 个 旧 的 分 
子 按照 其 模版 复制 出 一 个 完全 同样 的 新 分 子 来 。 通 过 这 种 方 
式 ， 使 得 在 同一 个 生物 体内 不 同 的 体 细胞 都 含有 相同 的 
DNA。 在 有 性 生殖 的 子 体 中 有 一 半 光 景 的 DNA 来 自 父 体 , 另 
有 一 半 光 景 的 DNA 来 自 母体 。 一 代 代 遗传 下 去 的 物质 上 只 有 
DNA。 子 代 通 过 DNA 的 遗传 间接 地 也 遗传 了 各 种 RNA 型 、 
酶 型 、 生 化 过 程 、 外 貌 直到 各 种 反应 的 方式 。 

那么 在 不 同 的 DNA 分 子 之 间 有 什么 差异 呢 ? 一 个 分 子 怎 
能 起 着 各 种 性 状 的 遗传 作用 昵 ? 在 解答 这 两 个 问题 之 前 ， 让 
我 们 先 看 一 下 DNA 分 子 结构 的 基本 原理 。 

一 个 DNA 分 子 的 形状 象 一 条 长 而 区 绕 的 链条 。 它 的 每 个 
“环节 ”或 单元 称 为 核 苷 酸 。 每 个 核 苷 酸 含有 糖 基 《〈 一 种 称 
为 脱氧 核糖 的 特殊 种 类 的 糖 ) 、 磷 酸 基 以 及 腺 嘎 叭 See, 
欧 腺 喀 啶 或 胞 喀 啶 。 后 四 种 为 碱 基 ， 为 简化 起 见 ， 分 别 记 为 
A，G，T 和 C。 如 把 糖 基 〈 脱 氧 核糖 ) 记 为 D， 磷 酸 基 记 为 
， 则 一 个 DNA 分 子 有 如 下 模样 的 简化 示意 式 ; 
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这 个 分 子 向 两 头 还 要 延伸 开 去 很 长 。 一 个 完全 的 DNA 分 
子 所 含 的 核 苷 酸 数 以 千 万 计 。 每 个 分 子 都 有 一 种 独特 的 序列 。 
也 正 是 这 种 一 个 接 一 个 的 碱 基 序列 ,组 成 了 “遗传 密码 ” OR 
妨 把 它 说 成 是 只 由 四 个 字母 AyG;T,C 所 写成 的 一 种 语言 。 
使 用 26 个 字母 以 一 定 的 次 序 写 ， 可 以 写 得 出 任何 不 同 的 信息 
(这 本 书 原文 所 用 的 字母 眼 《 大 英 百科 全 书 》 所 用 的 字母 完 . 
全 相同 。 所 不 同 的 只 不 过 是 字母 的 次 序 而 已 ) 。 自 然 界 也 以 同 
样 的 方式 来 传递 其 “语言 "信息 ， 去 “告诉 "细胞 和 整个 生物 体 
怎样 构造 和 怎样 发 挥 其 功能 。 但 自然 界 的 成 就 远 比 人 类 的 大 。 
因为 从 遗传 密码 看 来 ， 所 有 生物 都 只 采用 一 种 全 都 通用 的 语 - 
言 , 不 论 在 人 体 中 ,在 一 株 大 豆 中 ,还 是 在 一 个 细菌 中 ,全 都 用 
它 。 在 一 个 人 体 细 胞 中 的 DNA 信 息 大 约 含有 十 亿 个 街 母 "。 
DDNA 分 子 异 常 稳 定 . 也 主 是 这 个 原因 ， 使 遗传 密码 得 以 
- 代 代 相 传 而 不 走样 。 可 是 有 时 候 也 确实 会 发 生变 化 《发 生 一 
个 突变 ) ， 使 基因 发 生 改 变 。 引 起 这 种 变化 的 原因 不 一 。 由 
于 偶然 性 的 缘故 有 可 能 偶而 有 大 量 的 热能 集中 在 DNA 分 子 
的 某 一 节 段 上 ， 从 而 导致 化 学 转化 。 还 有 从 太空 飞 来 的 宇宙 
线 中 的 和 发 自 地球 上 放射 性 物质 的 高 能 粒子 都 有 可 能 击 中 一 
不 DNA 分 子 ， 打 断 它 或 者 变更 它 。 紫 外 线 辐射 也 可 能 导致 
DNA 分 子 的 化 学 变化 ， 从 而 引起 突变 。 紫 外 线 作为 一 种 诱 变 
的 因素 现在 已 不 太 重 要 ， 但 在 生物 史 的 初期 它 可 能 很 重要 ， 
这 在 下 文中 就 要 讲 到 。 在 核酸 中 , 因 紫 外 线 的 照射 而 引起 的 化 
学 变化 主要 有 两 种 。 一 种 是 水 合作 用 (添加 水 分 子 进 去 ) , 另 一 
种 是 二 桑 作 用 〈 使 碱 基 成 对 地 偶 联 ) 。 这 两 种 类 型 的 反应 二 
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以 借以 下 两 个 化 学 式 表达 ， 


sao ty * HCOH T 
| | RIB | 
水 合作 用 ， 一 D 一 P 一 D 一 + 了 0 一 一 ~ —D—P—D— 
T T 下 下 
| | 紫外 线 | | 
二 聚 作 用 ， ”一 D 一 P 一 D 一 ”一 ~ —D—P—D— 


不 论 哪 种 变化 一 经 发 生 ， 就 好 象 是 个 “ 污 迹 ”， 它 使 遗 
传 密码 部 分 地 “难以 阅读 ”从 而 产生 “HERO” RNA 和 “ 错 
的 ” 酶 。 从 它 所 合成 的 新 的 DNA 分 子 也 就 不 完全 与 旧 的 要 
同 。 这 样 就 使 一 个 基因 起 了 变化 或 突变 。 这 类 突变 在 绝 大 多 
数 情况 下 是 无 益 的， 甚至 导 使 携带 这 种 基因 的 细胞 死亡 。 但 
也 有 极 少 数 的 突变 使 此 基因 变 得 对 带 它 的 细胞 或 生物 体 反而 
有 益 。 要 是 这 种 突变 发 生 在 能 产生 二 不 新 生生 物体 的 细胞 之 
中 ， 这 个 生物 体 〈 也 许可 能 只 是 它 的 后 裔 ) 就 有 可 能 比 它 的 
同类 略 占 优势 。 这 个 突变 基因 于 是 有 可 能 在 生存 竞争 中 逐渐 
取得 胜利 而 得 以 保存 下 去 。 这 样 ， 就 在 一 个 漫长 的 进化 过 程 
中 走 了 一 小 步 ， 无 数 小 步 的 累积 ， 使 这 个 过 程 从 简单 的 单 细 
胞 生物 进化 到 开花 植物 、 密 峰 和 人 类 。 而 且 就 在 我 们 的 眼前 
还 在 不 断 地 进化 着 。 突 变 虽 然 在 绝 大 多 数 的 实例 中 对 个 体 不 
利 汪 但 对 于 进化 过 程 来 说 ， 却 是 必 不 可 少 的 。 

楷 外 线 辐射 有 在 核酸 下 引起 变化 的 能 力 ， 用 在 杀 死 细菌 
和 其 它 微生物 的 工作 中 。 有 效 的 杀菌 《或 消毒 ) 辐射 刚好 就 
是 那 种 被 核酸 有 效 地 予以 吸收 的 紫外 线 部 分 ， 这 从 杀菌 的 作 


© 213 + 


用 光谱 和 核酸 的 吸收 光谱 之 间 的 比较 ， 就 能 清楚 地 看 出 来 下 
(图 80) 。 某 些 生物 的 作用 光谱 还 表明 看 白质 也 有 被 紫外 线 
破坏 掉 的 可 能 。 用 纯净 的 酶 作 实验 已 经 直接 证 明 紫 外 线 可 以 
停止 酶 的 活性 。 


220 310 


250 280 

波长 , 毫 微米 
图 80 ”臭氧 和 DNA (脱氧 核糖 核酸 ) 的 吸收 光谱 和 用 紫外 RA 
菌 的 作用 光谱 。 作 用 光谱 与 DNA 的 光 谱 相 比 ， 多 少 朝 长 波 的 方 
向 移 过 去 一 点 ， 这 可 能 是 因为 最 大 吸收 作用 在 280 毫 微米 处 的 细 
菌 蛋白 质 也 和 遭 到 严重 破坏 之 故 。 臭 氧 的 吸收 光 谱 与 DNA 的 相 一 
致 ， 因 此 它 对 核酸 有 保护 作用 。 箭 头 所 指 之 处 为 杀 CNB) 灯 

所 发 射 的 紫外 线 的 波长 ，253。7 FE BK 


杀菌 业 外 线 是 用 一 种 特制 的 充满 汞 蒸气 的 灯 发 射 的 。 从 
这 种 灯 发 射 的 光子 几乎 全 都 有 相同 的 让 长 ， 即 253.7 Be 微 
米 , 它 接近 于 理想 的 波长 (图 80) ,杀菌 灯 在 实验 室 和 医院 中 作 
消毒 之 用 。 由 于 这 种 辐射 对 人 体 也 有 危害 (特别 对 眼睛 有 害 ) 
所 以 不 可 在 对 人 员 没 有 保护 措施 的 屋子 里 使 用 这 种 灯 。 
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: AMAR HBARBY ROM. BIVZERARM A 
”” 搂 照 射 在 生物 体 上 时 ， 任 何 生物 都 立刻 完蛋 。 幸 运 的 是 它 在 
大 气 上 层 就 被 一 种 称 为 臭氧 的 气体 挡住 了 。 臭 氧 似乎 是 保护 
核酸 最 理想 的 物质 盖 因 为 -这 两 种 -物质 有 极 其 相似 的 吸收 光 
谱 ， 都 在 靠近 260 毫 微米 处 有 特别 强烈 的 吸收 作用 (图 80) ,所 
以 俱 氧 刚好 就 挡 掉 了 那 部 分 本 来 会 由 核酸 所 吸收 的 辐射 。 具 
氧 〈9s) 是 由 日 光 中 波长 还 要 短 一 些 的 紫外 线 把 普通 的 氧气 
《9:) 转 化 而 成 的 。 在 这 两 种 分 子 之 间 的 平衡 化 学 式 为 : 


_ 150 毫 微米 


260 毫 微米 20s | 


2 


对 陆 栖 生 物 能 够 继续 生存 如 此 重要 的 臭氧 的 量 却 极其 微 
小 。 如 强 使 大 气 中 所 含 的 全 部 臭氧 都 下 降 到 地 面 上 形成 一 薄 
层 的 话 ， 它 只 有 5 毫米 厚 。 然 和 而， 氧气、 臭氧 连同 在 大 气 中 
的 其 它 分 子 一 道 ， 使 日 光 中 凡是 波长 短 于 300 毫 微米 的 紫外 、 
线 都 透 不 过 大 气 层 ， 因 此 也 不 能 到 达 地 面 〈 见 图 78 和 85) 。 

一 般 认 为 大 气 中 所 有 的 氧气 全 都 是 由 植物 的 光合 作用 生 
成 的 。 MWR ETE AN, KA LBD RAE, 
因此 那 时 候 此 外线 对 地 球 表面 的 撞击 必然 非常 猛烈 。 所 以 几 

” 平 可 以 肯定 ,最 初 的 生命 必然 是 在 水 里 生活 并 且 在 水 里 进化 
的 ， 而 且 不 会 太 靠近 炒面。 近 层 十 米 厚 的 水 就 足以 象 目前 的 
俱 氧 层 似 的 起 着 同样 的 保护 作用 。 

奇怪 的 是 紫外 线 的 破坏 作用 ， 却 往往 被 波长 较 长 的 紫外 
线 或 可 见 光 的 同时 或 随后 照射 所 抵消 。 这 种 效应 ， 称 为 光 臻 
复活 作用 不 但 已 在 微生物 中 发 现 ， 而 且 在 较 高 等 的 动 、 植 
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物 中 也 有 所 发 现 。 在 某 些 实例 中 ， 即 使 已 接受 到 致死 剂量 的 
紫外 线 照 射 的 细胞 ， 在 一 定时 期 内 再 用 可 见 光照 射 仍 可 使 之 ， 


存活 “〈 图 81) 。 ‘ 
ad * 


相对 有 效 光 子 
mo nm 人 


O 
300 400 300 


re ERK 


图 81 在 两 种 微生物 中 紫外 线 损 伤 的 光 致 复活 作用 的 作用 光 

弯 。 这 两 种 微生物 为 链 霉 菌 9tfrebtomyces griseus( | BH) 

Mi kB wEscherichia coli (下 图 ) 。 WHAM AW CAL 

Kelner) , J. Gen, Physiol, 34, 835, 1951 和 页 格 尔 

(J, Jagger) M#HIKZ CR. Latarjet) , Ann, Inst, Pa 
Steur, 91, 858, 1956m) a# 


如 前 所 述 ， 紫 外 线 可 以 引起 不 同类 型 的 损伤 ， 因 而 也 有 - 
好 几 种 类 型 的 光 致 复活 作用 。 最 重要 的 一 种 光 致 复活 在 用 是 
由 一 种 能 够 解 开 由 紫外 线 所 形成 的 胸 踪 喀 啶 碱 基 对 的 酶 为 媒 : 
介 的 。 这 种 酶 为 什么 必须 在 光照 之 下 才 起 作用 还 不知 其 详 : 


' 
r 
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细 。 
有 时 候 ， 很 难 弄 清 楚 光 致 复活 作用 在 自然 条 件 下 究 责 
起 着 什么 样 的 生物 学 作用 。 在 实验 室 中 已 经 证 实 甚至 取 自 只 
在 夜间 活动 的 动物 内 脏 捍 的 细胞 ， 也 能 发 生 光 救 复 活 作用 。 
这 些 细胞 在 正常 情况 王 很 难 见 到 光 ， 更 少 接触 紫外 线 。 也 许 
光 致 复活 作用 是 一 件 古董 ， 它 从 远 祖 在 原始 海洋 土 层 中 暴露 
在 强烈 的 辐射 之 下 产生 出 来 之 后 ， 就 一 直 遗 传 到 现在 。 科 学 
家 们 被 下 面 一 桩 事实 卉 得 很 惊讶 ， 那 就 是 唯一 没有 光 致 复活 
作用 能 力 的 生物 类 群 却 是 人 类 和 各 种 真正 的 哺乳 动物 7A 
括 有 袋 目 和 单 孔 目 动物 如 袋鼠 和 鸭 嘴 兽 等 ， 它 们 也 的 确 表 现 
出 有 光 致 复活 作用 )。 真 哺乳 动物 把 它们 的 胎儿 放 在 母体 的 
深 和 处 给 以 最 良好 的 保护 。 因 此 有 人 就 推测 光 致 复活 作用 可 能 
对 胚胎 期 最 为 重要 ;- 那 时 的 动物 小 到 足以 让 光线 穿 透 身体 的 
所 春 部 位 。 也 可 能 在 自然 条 件 下 ， 光 致 复活 机 制 主 要 是 修复 
那些 由 此 处 线 以 外 的 因素 ， 例 如 ， 字 宙 线 或 在 生物 体 本 身 内 ， 
部 的 钾 所 放出 的 天 然 放射 性 等 所 引起 的 损伤 。 最 近 有 人 报道 
说 ， 在 特殊 的 条 件 下 ， 即 使 在 人 体 和 哺乳 动物 的 细胞 中 也 有 
发 生 光 致 复活 作用 的 可 能 。 


生 7 的 起 R 


生命 是 什么 ? 它 究 竟 起 源 于 地 球 还 是 来 目 别处 ? 如 果 生 
命 是 从 我 们 这 个 星球 开始 的 ， 那 么 它 究竟 是 怎样 发 生 的 ? 这 
几 个 问题 都 很 古老 ， 可 能 与 人 类 目 己 同样 古老 。 
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长 时 期 以 来 ， 大 家 一 直 认 为 象 人 和 郁金香 一 类 较 大 的 生 : 
物体 都 是 从 其 它 同样 的 生物 衍生 出 来 的 ， 但 是 象 苍蝇 ,蠕虫 
和 和 霉 一 类 的 生物 可 能 是 自发 地 从 不 同类 型 的 凑 土 或 废物 化 生 
出 来 的 。 直 到 只 不 过 一 百年 以 前 , 才 由 巴 斯 德 ( 工 :Pasteur) 
证 明了 要 是 没有 其 它 已 经 存在 的 同样 生物 体 ,， 甚至 连 细菌 和 
其 它 微生物 都 不 能 够 存在 ， 也 就 是 说 ， 它 们 不 可 能 : 泪 然 发 
生 。 不 消 说 , : 巴 斯 德 的 研究 成 果 以 前 所 未 有 的 明确 性 在 生命 
与 非 生命 的 概念 之 间 划 了 一 道 界线 。 
se Fhcl GAPRI ia, data ee a le 
认为 生命 物质 是 由 一 些 特殊 的 化 学 物质 所 组 成 的 , 这些 物质 
只 能 在 “生命 力 ” 的 作用 下 ， 由 活 的 生物 体 并 县 在 活 的 生物 
体内 产生 。 在 有 机 化 学 与 无 机 化 学 之 间 划 了 一 道明 确 的 界 
线 。 但 自 1828 年 维 勒 (CF. Wohler) 从 一 种 被 视 为 所 机 的 化 
SY GUL) 合成 出 一 种 有 机 化 合 物 ( 尿 素 ) 之 后 ， 这 条 界 
线 就 开始 淹没 。 在 这 方面 后 来 继续 取得 进展 ;近年 来 二 已 成 功 ， 
地 合成 出 如 叶绿素 等 典型 的 “生命 分 子 "3 并 向 核酸 及 蛋白 质 
合成 方面 进展 “〈 事 实 上 一 些 较 简 单 的 蛋白 质 电 能 大 工 合成 )5 
即使 不 看 其 化 学 组 成 ， 大 家 也 相信 生命 物质 是 非常 特殊 
的 。 从 来 不 曾 想 过 它们 跟 世 界 上 所 有 其 它 物 质 二 样 ， 也 服从 
同样 的 自然 规律 引 即 使 在 关于 “生命 力 ”的 高 论 已 经 停息 下 
来 之 后 很 入， 这 个 字眼 的 意义 依然 保留 。 在 要 叫 人 认识 到 热 
力学 第 二 定律 ， 即 无 秩序 不 断 增加 的 定律 ,也 应 该 适用 于 有 
生命 的 生物 体 时 ， 曾 经 遇 到 了 特别 大 的 困难 。 一 个 有 生命 的 
生物 能 够 生长 发 育 并 能 在 它 自 己 的 影响 下 ,按照 它 的 
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特殊 模式 使 越 来 越 多 的 物质 组 织 起 来 。 生 命 物 质 的 总 量 必然 
在 地 球 的 历史 中 逐渐 地 增多 ， 生 物体 也 进化 成 越 来 越 完善 的 
有 机 组 织 。 在 一 个 多 细胞 生物 体 中 ， 各 种 特定 类 型 的 细胞 都 
位 于 特定 的 部 位 ， 它 远 比 单 细 胞 生物 的 “ 什 锦 汤 ”更 有 秩 
序 。 试 问 这样 二 种 进化 模式 怎 能 与 一 个 说 明 宇宙 的 无 秩序 不 
能 减少 的 定律 相符 合 呢 ? 如 同 我 试图 在 第 一 章 里 对 此 加 以 证 
清 过 的 那样 ， 对 这 个 表面 上 看 来 似乎 有 矛盾 的 问题 ， 除 了 假 
设 对 生命 物质 有 特殊 性 的 自然 定律 外 ， 最 好 还 是 采用 另 一 种 
办 法 ， 那 就 是 物质 的 无 秩序 当 流 经 它 的 能 量 的 无 秩序 有 所 增 
加 时 ， 是 可 以 减少 的 。 这 种 因 物 质 转化 成 为 有 生命 的 生物 体 
而 在 无 秩序 上 的 减少 量 ， 要 大 于 与 从 日 光 转化 为 地 球 辐射 相 
联系 的 无 秩序 的 增加 量 〈 图 4) 。 

因 坦 ;现代 的 看 法 是 在 生物 体 中 的 物质 与 一 般 物 质 一 样 
服从 相同 的 定律 。 生 命 过 程 是 在 构成 物质 的 带电 粒子 之 间 的 
各 种 力 的 作用 下 进行 的 , 推 想 这 些 力 遵 从 相当 简单 的 定律 . 生 
命 的 奇迹 并 不 存在 于 这 样 的 粒子 与 力 之 中 ， 而 是 在 于 它们 组 
合 的 方式 之 中 。 如 同一 位 著名 的 生物 学 家 所 曾 指出 过 的 :“ 信 
体 申 的 休 别 原子 和 所 有 其 它 原子 一 样 没 有 生命 ， 然 而 它们 的 
组 从 就 能 写 诗篇 . 谈 爱 情 ， 还 有 关于 它 本 身 和 字 宙 起 源 的 看 
#,” 

于 瑞典 的 化 学 家 阿 列 纽 斯 (S. Arrhenius) 赞成 生命 不 起 
源 于 地 球 的 假说 。 这 不 很 说 认为 至 少 有 一 个 生物 体 在 很 久 以 
前 从 太空 到 达 地 球 ， 繁 殖 并 进化 成 为 今天 的 植物 BE A Bh My 
群 员 使 这 个 生物 体 飞 渡 太 空 的 力也 许 就 是 光 。 光 确实 能 对 豚 
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收 它 的 物体 施加 一 种 微弱 的 力 。 这 个 力 委 实 极其 微 汪 壹 它 等 
于 所 吸收 的 辐射 功率 除 以 光速 ， 而 光速 是 个 极 大 的 数值 澡 阿 
列 组 斯 的 假说 已 被 证 明 是 立 不 住 脚 的 ,除了 光 压 过 手 微小 和 
其 它 原因 (例如 在 太空 中 的 杀菌 辐射 ) 外 ; 它 并 没有 解决 生命 
起 源 这 个 问题 ， 它 只 不 过 把 这 个 问题 推 到 太空 中 去 罢了 。 近 
代 的 科学 家 们 认为 去 解释 生命 在 一 些 遥 远 的 而 且 对 它们 全 无 
所 知 的 行星 上 的 起 源 并 不 比 解释 生命 在 地 球 上 的 起 源 来 得 容 
易 。 因 此 ， 他 们 就 集中 注意 力 于 地 球 的 表面 ， 但 这 并 不 排除 
他 们 渴望 着 在 陨石 中 或 者 到 附近 的 天 体 上 去 寻找 任何 生命 的 
迹象 ， 或 者 搜寻 从 太空 中 其 它 文明 社会 所 发 出 来 的 无 线 志 信 
号 或 光 信 和 号。 

在 一 个 生物 体 中 所 存在 的 各 种 化 合 物 多 数 是 非常 复杂 
的 ， 而 且 也 是 很 不 稳定 的 。 在 这 个 物体 死亡 后 ， 它 就 汉 返回 
到 生出 它 来 的 尘土 中 去 ”。 取 自动 物 界 和 植物 界 的 食物 必须 在 
低温 下 贮藏 或 者 用 特殊 的 方法 加 以 处 理 ， 否 则 它们 就 会 腐 
烂 . 并 且 即 使 对 它们 妥善 保存 ,也 只 能 储藏 一 般 有 限 的 时 间 。 
所 以 ,组 成 动 ,植物 的 物质 似乎 都 有 归于 腐败 的 内 在 趋向 ; 

因此 ， 起 初 以 为 那些 对 有 生命 的 生物 来 说 是 典型 的 复杂 
得 很 的 化 合 物 ， 不 可 能 通过 一 次 幸运 的 机 会 ， 骏 随机 运动 着 
的 原子 自发 地 产生 出 来 。 确 实 ， 象 叶绿素 那样 复杂 的 化 会 
物 ， 也 可 以 在 有 生命 的 生物 体 之 外 在 实验 室 申 合成。 但 那 是 
一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 要 通过 许多 步骤 才能 完成 。 而 且 每 在 
步骤 都 必须 有 人 严格 地 予以 监督 和 控制 ， 否 则 所 产生 的 物质 
就 不 会 是 叶绿素 。 所 以 ， 在 自然 界 中 的 叶绿素 分 子 ， 也 只 能 
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在 来 自 活 的 生物 体 的 有 秩序 的 影响 下 装配 而 成 ， 决 不 能 够 自 
然 发 生 。 

可 是 ,现在 的 陆地 表面 有 两 种 特殊 的 人 性质 ， 它 们 加 深 了 
我 们 对 有 机 分 子 的 不 稳定 性 的 印象 。 其 中 之 一 就 是 在 大 气 中 
有 氧气 存在 。 氧 气 对 许多 有 机 物 有 强烈 的 亲和力 ， 老 有 破坏 
它们 的 趋势 二 如 要 把 食物 在 冷藏 库 中 贮藏 相当 长 的 时 间 ， 最 
好 把 它们 密封 ， 不 让 空气 进去 。 有 机 物质 的 很 不 稳定 的 另 一 
个 主要 原因 是 在 我 们 周围 的 世界 中 ， 存 在 着 难以 数 计 的 贪 吃 
者 ,它们 主要 是 细菌 。 大 家 都 知道 只 消 把 细菌 杀 死 消毒 )， 
食物 就 可 以 保存 较 长 的 时 间 。 或 者 加 入 防腐 剂 以 降低 它们 的 
代谢 速率 也 行 。 

看 来 很 可 能 在 生命 起 源 之 前 ， 有 机 分 子 遭 到 破坏 的 危险 
要 比 现在 的 低 得 多 。 当 然 ， 那 时 候 还 没有 什么 细菌 、 大 菌 或 
任何 其 它 东 西 可 以 吃 掉 和 消化 掉 它 们 。 而 且 如 同上 文 讲 过 
的 ,: 大 气 在 因 光合 作用 而 含有 丰富 的 氧 之 前 ， 可 能 也 不 含 太 
多 的 分 子 氧气 。 最 为 可 能 的 情况 是 ， 那 时 候 的 空气 和 水 含有 
大 量 的 还 原 性 物质 ， 它 们 很 快 地 把 可 能 从 水 和 一 些 矿物 质 通 
过 光化学 反应 而 分 解 出 来 的 少量 氧气 消耗 掉 。 
了 还 没有 一 个 大 家 能 一 致 接受 的 观念 ， 说 明 在 发 生生 物 之 
BY, 已 经 进行 着 的 化 学 演化 中 (大 约 在 40 亿 年 以 前 ) 地 球 上 的 
大 气 成 分 究 凋 是 怎样 的 。 推 测 起 来 ， 一 开始 很 可 能 有 大 量 的 
氢 和 氨 。 这 两 种 物质 占 整个 宇宙 总 物质 的 99.8%。 由 于 它们 
鹊 分 子 量 很 低 ， 而 且 那 时 候 地 球 的 温度 也 比 现在 高 ， 所 以 氢 
气 就 迅速 地 “ 燕 发 ”到 太空 中 去 ， 紧 接着 就 是 氢气 。 
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剩 下 来 的 “原始 大 气 ” 据 推测 主要 由 水 蒸气 . A 
和 逐渐 增多 的 二 氧化 碳 所 组 成 。 

在 本 世纪 五 十 年 代 科 学 家 们 开始 用 实验 研究 在 这 样 的 
“原始 大 气 ” 中 ,究竟 会 发 生 哪 些 种 类 型 的 化 学 反应 ,区 及 由 
于 原子 的 重新 安排 ， 又 会 产生 哪些 种 新 的 类 型 的 分 子 。 为 了 
发 生 反应 ， 必 须 有 能 量 加 入 。 因 此 有 必要 先 研究 二 下 ， 对 里 
期 地 球 表 面 上 的 化 学 反应 来 说 ， 可 能 有 重要 性 的 各 种 类 型 的 
能 量 作 出 估计 : 


abcewwpmgoyeiggggoipgpia te 

40 亿 年 前 的 放射 性 … ee tteeceeceeceeeeeeseees (9 W/cm? 
ee ee Wem) 

AW He an see ceeceeereceecescesens cos ees cones ses) 01W/em? 

放电 eas vee cecceecce nee cer ccecescsccee ccs cesses ces see nse cee cee cee ees () (1 W/cm? 
PA Fy v++ ce ven nsvicce tbe one cessor nov coe cos bbe sue dou bedsed sus seuees vamos assent Ol W/ CIE 


其 中 放射 性 一 项 是 以 放射 性 钾 为 准 核 计 的 ， 它 在 整个 进 
化 历程 中 ， 在 天 然 放射 性 物质 中 最 占 优势 。 它 只 有 极 小 一 部 
分 有 影响 地 球 表面 和 大 气 的 可 能 。 在 这 几 种 不 同类 型 的 能 源 
中 ， 紫 外 线 辐射 从 量 上 看 来 ， 无 可 争议 地 是 老大。 当然 也 不 
能 由 此 而 下 结论 说 其 它 几 种 就 没有 什么 重要 性 了 。 它们 也 许 
有 启动 一 些 反应 的 能 力 ， 而 这 些 反应 根本 不 是 紫外线 记 能 影 
响 的 。 接 着 就 用 所 有 各 种 类 型 的 能 量 做 了 许多 实验 。 陨 石 的 
实验 不 好 做 ， 就 用 其 它 方 法 模拟 由 它们 所 造成 的 瞬时 高 温 高 
压 。 

第 一 批 这 种 类 型 的 实验 已 经 产生 了 人 惊人 的 成 果 ， 在 合宜 
的 能 源 影响 下 ， 从 简单 的 气体 混合 物 形成 了 许多 种 有 簿 物 
质 。 虽 然 所 产生 的 数量 确实 也 很 微小 ， 但 是 实验 只 不 过 进行 
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了 一 星期 左右 的 时 间 ， 而 不 是 一 两 百 万 年 之 久 。 更 加 令 大 惊 
讶 的 事实 是 ， 以 这 种 方式 所 产生 的 物质 恰恰 就 是 典型 的 生命 
物质 ;氨基酸 类 和 简单 的 脂肪 酸 类 、 糖 类 以 及 存在 于 核酸 中 
的 几 种 含 氮 碱 基 。 后 来 用 相似 的 方法 合成 的 其 它 化 合 物 , 还 包 
括 简单 的 肽 类 也 就 是 蛋白 质 的 发 端 物质 ) 、ATP、 核 背 酸 


偏 磷酸 
乙 酯 


CzHs-OP Os 


82 ERUMRAE LAM OM REMAN 条 件 下 已 证 
明 可 以 发 生 的 几 种 反应 举例 
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类 和 中 啉 类 的 物质 。 在 后 面 一 批 实 验 中 ， 合 成 反应 是 通过 好 
几 个 步 双 完成 的 ， 其 中 对 实验 条 件 作 了 某 些 修改 。 在 许多 实 
验 中 ， 和 氰 化 氢 似 乎 是 一 种 重要 的 中 间 产 物 。 图 82 示 出 玫 个 已 
由 实验 证 明了 的 反应 途径 的 例子 。 

这 些 实验 结果 ， 无 疑 使 我 们 对 生命 在 我 们 这 个 行星 上 的 
出 现 多 少 比 从 前 更 为 理解 了 些 。 可 是 ,从 实验 室 “原始 大 气 ? 所 : 
获得 的 物质 确实 在 一 个 重要 的 方面 不 同 于 目前 在 生物 体 中 所 
存在 的 物质 。 这 放 在 下 章 中 再 讲 。 


生物 物质 的 分 子 不 对 称 性 


除了 最 简单 的 分 子 而 外 ， 在 生物 体 中 的 大 多 数 分 子 都 是 
不 对 称 的 ， 也 就 是 说 ， 它 们 跟 它 们 在 镜子 里 的 虚像 不 相同 。 
一 个 不 对 称 的 分 子 不 妨 比 做 一 只 右手 戴 的 手套 一 只 右手 
套 在 镜子 里 的 虚像 并 不 与 它 相 同 ， 跟 这 个 虚像 相同 的 是 只 
左手 套 。 具 有 不 对 称 分 子 的 化 合 物 例子 很 多 ;诸如 糖 类 和 氨基 
酸 类 中 的 大 多 数 、 淀 粉 、 纤 维 、 各 种 蛋白 质 。 各 种 核酸 和 叶 
绿 素 等 等 。 

关于 不 对 称 分 子 有 柱 令 人 惊奇 的 事 ， 是 在 自然 界 中 出 现 
的 通常 只 不 过 是 两 种 可 能 的 分 子 中 的 一 种 ， 就 好 象 走 进 一 
家 商店 发 现 里 面 只 出 售 右手 套 似 的 。 在 上 节 中 已 描述 过 核酸 : 
分 子 是 由 许多 核 苷 酸 组 成 的 长 链 。 事 实 上 这 条 链 还 不 是 直 
的 ， 而 是 盘 绕 成 一 条 右 旋 的 螺旋 〈 图 83) ， 即 与 一 只 普通 螺 


丝 钉 的 螺旋 方向 相同 《读者 如 见 过 拔 瓶 塞 用 的 开 塞 钻 ， 它 与 
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核酸 分 子 也 有 相同 的 盘旋 方向 ) ACRRATER SHH, 
不 论 在 病毒 里 .细菌 里 ,植物 里 、 动 物 里 以 至 人 体 里 的 ， 全 
都 向 右 旋 ， 从 来 没有 向 左旋 的 。 从 生物 体 产生 的 其 它 分 子 ， 
也 有 右 旋 和 左旋 都 有 的 例子 。 例 如 当 和 牛奶 变 酸 时 ,由 细菌 所 产 
生 的 乳酸 属于 一 种 型 式 ， 但 在 我 们 肌肉 里 由 于 做 工 所 产生 的 


图 83 DNA 双 螺旋 分 子 模型 〈 只 画 出 这 类 分 子 的 极 短 一 段 ) 
518 HER (C.P.Swanson) : “The Cell” 1960 


AREF AMX (R84) 。 这 只 能 理解 为 一 个 生物 体 或 
者 一 个 细胞 如 果 认 定 不 对 称 分 子 的 两 种 型 式 中 的 一 种 ， 则 对 
它 有 利 《 即 适宜 于 减少 玫 次 序 的 产生 ) 。 这 样 的 话 ， 为 一 定 
的 代谢 率 所 需 的 酶 分 子 必 然 要 少 些 。 要 是 被 代谢 的 分 子 既 有 
右 旋 的 又 有 左旋 的 话 ， 那 么 就 需 有 两 种 型 式 的 酶 才 行 。 

分 子 的 不 对 称 性 反映 在 遗传 上 、 解 剖 上 和 功能 上 的 不 对 
称 。 我 们 的 外 部 虽然 是 相当 象 镜子 里 的 像 般 左右 对 称 的 ， 但 
准 脏 却 在 位 置 上 和 形状 上 相当 不 对 称 。 在 许多 其 它 生物 中 ， 
如 虹 、 蜗 牛 、 葵 伦 和 比目鱼 等 ， 则 遗传 型 的 不 对 称 性 更 为 明 


。 225。 


图 84 ”两 种 乳酸 的 分 子 模型 ， 彼 此 呈 镜 像 。 把 其 中 的 一 个 不 
论 怎样 地 转动 也 不 会 跟 另 一 个 吻合 。 两 模型 的 中 间 圆 球 代表 
碳 原 子 ， 其 它 四 个 球 分 别 代表 一 个 氢 原 子 GD 、 一 个 羟基 
(OH) 、 一 个 羧基 (COOH) 和 一 +3 (CH,) 。 如 把 闫 
基 代 之 以 氨基 (NH,) ,就 得 出 右 旋 的 和 左旋 的 两 种 丙 氨 酸 


显 。 

要 是 有 一 个 人 突然 变 为 象 他 在 镜子 里 的 像 一 样 的 人 ， 人 也 
就 是 把 身上 的 分 子 都 变 成 了 镜像 分 子 ， 那 么 他 一 定 会 狐 死 。 
这 个 镜像 人 无 法 利用 在 食物 中 的 碳水 化 合 物 和 蛋白 质 ， 因 为 
他 缺乏 适 配 的 酶 。 这 项 原理 早已 被 巴 斯 德 所 观察 到 。 他 发 现 
一 种 生活 在 既 含 右 旋 又 含 左旋 的 酒石酸 中 的 霉菌 只 能 消化 其 
中 一 种 型 式 的 分 子 。《 阿 丽 思 漫 游 奇 境 记 》 一 书 的 作者 卡 罗 
尔 (L. Carroll) 在 他 的 著名 故事 中 叙述 了 这 一 真理 ， {th = 
阿 丽 思 在 一 面 着 衣 镜 面前 思索 了 一 会 儿 ， 走 到 了 镜子 后 面 的 
地 方 ， 说 道 ，。“ 小 猫咪 ， 你 喜欢 住 在 这 所 镜子 房子 里 吗 ? 我 
不 知道 他 们 会 不 会 给 你 牛奶 喝 ?或 许 镜子 牛奶 不 大 好 喝 。…2 

绿色 植物 的 情况 就 不 一 样 ， 它 们 大 多 数 在 食谱 中 不 需要 
有 机 化 合 物 ， 只 需要 对 称 性 的 化 合 物 ， 水 、 二 氧化 碳 和 无 机 
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盐 。 要 是 有 那么 一 株 “镜像 植物 ”的 话 ， 它 会 象 普通 植物 一 
样 地 去 同化 它 所 需 的 物质 。 但 是 它 不 会 受 传染 性 疾病 或 蚜虫 
之 害 ， 但 对 牛 羊 也 无 用 。 显 然 , 象 这 样 一 类 镜像 植物 , 照 理 说 
在 生存 竞争 中 有 许多 有 利之 处 。 但 是 它 不 能 进行 有 性 生殖 ， 


” 因为 在 它 的 四 周 没有 适宜 的 配偶 。 尽 管 如 此 ， 有 许多 植物 靠 


无 性 生殖 和 自 花 授粉 也 生存 得 不 差 。 这 样 ， 因 “镜像 化 ”而 
产生 的 有 利之 处 ， 很 可 能 超越 了 因 无 性 繁殖 而 招致 的 不 利之 
处 。 那 么 试问 为 什么 从 来 没有 发 现 过 这 样 一 株 植物 呢 ? 如 果 
RAAB NE” RRM, WB, 
因为 一 株 小 麦 是 如 此 复杂 。 基 因 都 编码 在 完全 不 对 称 的 核酸 
分 子 里 ， 如 果 要 求 这 样 一 个 分 子 里 的 每 个 原子 都 按 步 就 班 地 
突然 变动 它们 的 位 置 ， 确 实 很 难 设想 。 即 使 有 那么 一 个 分 子 
”这样 做 了 ;也 成 不 了 大 事 。 因 为 这 个 分 子 所 在 细胞 的 其 它 方 
面 ,都 已 适应 于 右 旋 的 核酸 。 并 且 那 个 为 幼苗 之 需 而 贮存 营养 
的 种 子 胚 幼 也 只 有 右 旋 的 淀粉 可 以 供应 。 但 是 我 们 如 一 直 追 
漳 过 去 的 远 祖 ， 那 么 终于 会 归 源 到 非常 简单 的 生物 体 或 “ 原 
生物 体 2 上 。 如 能 作 以 下 的 思考 ， 也 许 比较 合理 ， 在 生命 发 
源 之 初 的 阶段 里 ， 某 些 关键 分 子 的 交换 ， 的 确 会 产生 出 一 个 
有 功能 仁 的 镜像 生物 体 来 。 如 果 这 样 一 种 生物 果真 产生 过 ， 
而 且 在 竞争 的 行列 之 中 是 幸运 的 ， 那 么 ， 在 今天 的 植物 界 中 
应 该 有 它们 的 后 裔 。 然 而 ， 事 实 上 并 没有 发 现 过 任何 镜像 植 
物 。 

当 在 普通 的 化 学 反应 中 ， 从 对 称 的 分 子 形成 不 对 称 分 子 
时 《不 对 称 的 催化 剂 为 媒介 ) ， 就 会 产生 等 量 的 右 旋 型 和 左 
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旋 型 的 分 子 。 在 用 紫外 线 、 放 电 等 作用 于 “原始 大气” 的 实验 
中 ,总 是 产生 出 等 量 的 右 旋 的 和 左旋 的 氨基 酸 分 子 。 那 么 试问 
对 于 有 显著 的 分 子 不 对 称 性 的 生命 ， 又 怎 能 通过 各 种 已 知 的 
自然 定律 的 作用 去 解释 其 起 源 呢 ? 有 人 开玩笑 说 ， 这 就 好 象 
上 帝 惯 使 右手 似 的 ， 他 采用 了 右 旋 的 螺丝 钉 (DNA 双 螺旋 分 
子 ) 创造 出 人 和 所 有 其 它 生 物 来 。 

有 的 科学 家 相信 分 子 不 对 称 的 单一 性 ， 是 由 于 所 有 的 生 
命 有 共同 的 祖先 所 致 BA See KEEN AK 
但 是 为 象 螺丝 钉 和 钉子 之 间 的 或 者 麻将 和 扑克 牌 之 间 的 比喻 
关系 ， 而 是 象 我 们 跟 自 己 的 堂 报 伯 或 表 兄 弟 之 间 似 的 真正 的 
生物 亲缘 关系 ， 只 是 亲缘 关系 不 那么 近 罢 了 。 分 子 不 对 称 性 
究竟 是 不 是 由 于 在 生物 进化 期 之 前 的 化 学 进化 期 中 偶然 发 生 
的 事件 所 引起 的 呢 ? 在 此 期 中 可 能 已 经 发 生 了 某 些 不 对 称 性 
的 化 学 过 程 ， 从 它们 产生 出 一 种 不 对 称 的 产物 催化 这 一 过 程 
使 它 发 生得 甚至 更 快 些 。 说 不 定 就 是 以 这 种 方式 ,使 得 一 种 型 
式 的 不 对 称 化 合 物 远 在 第 一 个 细胞 问世 之 前 ， 早 就 对 它 的 镜 
像 型 挛 生 小 兄弟 取得 了 压倒 的 优势 。 于 是 一 种 化 合 物 的 不 对 
称 性 通过 各 式 各 样 的 过 程 ， 传 递 给 其 它 各 种 化 合 物 。 

如 果 这 就 是 生物 分 子 不 对 称 性 发 生 的 原因 ， 那 么 ， 它 在 
地 球 上 的 发 生 纯 属 偶然 的 机 遇 所 致 。 根 据 这 个 观点 ， 在 其 它 
行星 上 的 生物 体 中 ， 如 果 有 这 类 生物 存在 的 话 ， 也 可 能 只 含 
左旋 的 核酸 而 没有 右 旋 的 。 不 妨 附 带 提 一 下 ， 在 最 近 从 一 坪 
陨石 中 发 现 的 多 种 氨基 酸 中 ， 所 含 右 旋 型 的 和 左旋 型 的 各 
占 一 半 。 因 此 不 能 认为 这 些 分 子 是 生命 的 残余 ， 但 是 它们 可 
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能 已 经 通过 类 似 于 使 地 球 上 出 现 生命 的 一 些 过 程 而 化 合 在 一 
el ear 

除了 以 上 的 解释 外 ， 还 有 没有 其 它 可 能 的 解释 呢 ? 试看 
男 一 种 可 能 性 如 下 :两 种 型 式 的 不 对 称 化 合 物 不 难 借 它 们 对 
偏振 光 的 影响 予以 区 别 。 偏 振 光 有 两 类 ， 面 振 和 圆 振 。 例 如 
糖 或 核酸 的 咨 液 能 使 通过 它们 的 面 振 光 的 偏振 面 旋转 一 个 角 
度 。 一 类 分 子 使 之 右 旋 ,对 应 的 另 一 类 “镜像 分 子 ” 则 使 之 左 
旋 。 至 于 圆 振 , 只 消 把 它 看 成 是 光线 的 一 种 螺旋 形 结构 ， 或 者 
看 成 为 光子 的 绕 转 前 进 。 如 在 一 光束 中 有 等 数 的 顺 时 针 和 逆 
时 针 方 向 的 绕 转 前 进 的 光子 ,这 股 光束 就 不 是 圆 振 的 ,但 它 仍 
然 可 能 是 面 振 的 。 

这 样 看 来 ， 圆 振 是 光线 的 不 对 称 性 的 一 种 型 式 。 不 难 想 
象 ， 在 光化学 反应 中 ， 使 用 圆 振 光 可 能 造成 具有 不 对 称 分 子 
的 反应 生成 物 并 且 不 是 略微 偏 癌 于 右 旋 分 子 就 是 偏向 于 左旋 
分 子 。 这 是 否 有 可 能 关系 到 生命 物质 的 不 对 称 性 呢 ? 会 不 会 
在 生命 的 机 器 中 第 一 个 不 对 称 分 子 是 在 圆 振 光 或 者 其 它 种 类 
的 偏振 辐射 的 作用 下 合成 的 呢 ? 这 种 想法 在 上 一 个 世纪 中 就 
也 有 人 想到 过 ， 从 而 想 尽 办 法 去 解释 在 目 然 界 中 ， 怎 么 会 形 
成 圆 振 光 的 。 已 经 证 明 地 球 的 磁场 与 折射 和 反射 相 结 合 ， 可 
以 稍微 引起 偏振 效应 。 可 是 这 想法 已 被 大 家 所 抛弃 ， 因 为 真 
正 的 日 光 的 圆 振 是 微不足道 的 ， 而 且 即 使 完全 的 偏振 也 只 能 
对 光化学 反应 的 生成 物 引起 微小 的 不 对 称 性 。 

经 过 过 去 二 十 年 在 物理 学 方面 的 研究 ， 整 个 问题 已 发 展 
到 另 一 种 状态 。 直 到 1956 年 为 止 , 物 理学 家 们 还 一 直 以 为 自然 
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界 的 基本 定律 都 是 有 对 称 性 的 。 似 乎 不 言 而 喻 ， 在 物理 现实 
中 的 左 和 右 之 间 ， 除 了 几何 上 的 差别 外 ， 并 没有 什么 其 它 的 
差别 ， 两 种 概念 以 互 为 镜像 而 相提并论 。 确 实 也 有 个 奇异 的 
物质 不 对 称 性 已 经 知道 了 好 些 时 候 了 ， 即 所 有 的 原子 都 含有 
正 核 和 负电 子 。 可 是 也 有 可 能 在 太空 中 其 它 的 星系 中 存在 着 
“ 反 物 质 ”， 含 有 负 核 和 正 电 子 。 担 信 在 这 类 星系 中 的 物理 
和 化 学 过 程 ， 其 方式 都 跟 我 们 所 熟悉 的 自己 世界 里 的 相关 
似 。 这 种 概念 不 仿 称 之 为 “电荷 共 箔 下 的 不 变性 定理 -或 
oo OF ae 

按照 二 十 年 以 前 所 流传 的 观点 ， 如 果 一 个 宇宙 是 我 们 所 
熟知 的 这 个 宇宙 的 完全 镜像 ， 那 么 ， 它 会 以 象 我 们 这 个 宇宙 
同样 的 方式 运转 。 这 称 为 “宇宙 对 称 守恒 定理 ”或 “下 镜 .。 
这 里 所 说 的 两 条 定理 ， 在 那 时候 ， 就 象 能 量 守恒 定 律 那样 题 
扑 示 破 似 的 。 大 家 信赖 它 ， 作 为 各 项 进一步 的 理论 的 牢 图 基 
础 。 一 

在 1956 年 由 物理 学 家 杨振宁 、 李 政道 预言 并 由 吴 健 雄 押 : 
作出 的 实验 结果 ， 使 这 个 基础 发 生 了 动摇 ， 到 了 年 终 时 已 经 
很 清楚 ， 字 宙 对 称 守恒 定理 是 不 正确 的 。 换 句 话说 ， 在 上 外 
界 左 与 右 是 绝对 不 同 的 。 | 

对 那些 从 直觉 上 相信 在 他 们 周 围 表 观 上 花花 th RAS 
后 ， 存 在 着 基本 的 简单 性 并 且 相 信 自然 界 的 各 种 现象 最 终 都 
可 以 通过 膛 辑 和 数学 的 关系 予以 解释 的 科学 家 们 来 阅 ， 宇 宙 : 
对 称 守恒 定理 的 否定 犹如 上 晴天 霹雳 。 不 论 是 欧 几 里 得 下 何 学 
或 者 任何 其 它 后 来 发 明 的 几何 学 都 无 法 在 左 和 右 之 闻 加 以 区 . 


* 230° 


别 。 即 使 不 论 提 出 一 个 什么 样 的 不 对 称 公 理 ， 另 一 个 膛 辑 系 
统 也 同样 可 以 用 “镜子 公理 ”构造 出 来 。 虽 曾 试图 以 各 种 方 
法 去 解释 这 项 实验 的 结果 ， 似 乎 都 不 可 能 返回 到 那个 由 直 宽 
所 要 求 的 基本 对 称 性 土 去 。 有 一 位 物理 学 家 威 格 纳 〈 卫 .上 . 
Wigner) 在 1965 年 写 道 :“ 如 果 这 些 渠 道 都 不 能 让 我 们 摆脱 
困境 的 话 ， 我 们 只 能 承认 有 两 个 绝对 相等 的 简单 目 然 定律 是 
可 以 相信 的 ， 可 是 目 然 界 不 知 怎 的 只 是 极其 任意 地 从 中 选用 
下 

宇宙 对 称 守 恒定 理 的 无 效 性 是 很 明显 的 。 例 如 从 放射 性 
元 素 射 出 的 B 射 线 纯 是 偏振 的 。 这 种 8 粒子 偏向 于 某 一 种 旋转 
的 方向 而 前 进 。 因 而 使 这 种 辐射 具有 象 螺旋 一 样 的 不 对 称 性 。 
当月 粒子 受 物 质 的 阻尼 而 放 慢 其 速度 时 ， 就 会 发 射 GF CE 
要 是 Y 光 了 于 ， 它 可 以 通过 各 种 过 程 转变 为 紫外 线 或 可 见 光 ) 。 
这 样 所 产生 的 光子 辐射 都 是 圆 振 的 。 如 上 土 所 述 ,这 类 圆 振 的 辐 
射 就 有 可 能 通过 光化学 反应 而 导致 生成 物 分 子 的 不 对 称 性 。 
虽然 在 这 个 领域 中 的 实验 结果 还 仍然 没有 肯定 ， 可 是 也 为 生 . 
命 分 于 不 对 称 性 的 起 源 提供 了 一 个 值得 考虑 的 可 能 性 。 
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大 家 最 熟悉 的 一 种 灯 就 是 白炽 灯 。 它 的 生产 规格 有 各 种 
各 样 的 大 小 、 额 定 功率 和 额定 电压 。 事 实 上 目前 所 有 的 白 
炽 灯丝 几乎 都 用 金属 钨 制 成 。 钨 是 一 种 熔点 很 高 的 金属 必须 “ 
把 它 装 在 一 只 玻璃 或 石英 制 的 泡 壳 中 使 之 与 空气 隔绝 ， 在 沟 
壳 内 或 是 真空 《对 额定 功率 低 的 小 灯泡 最 合适 )， 或 者 充 以 
某 种 惰性 气体 ( 氨 、 氨 、 和 氢 或 它们 的 混合 物 ) 。 为 了 获取 高 比 
例 的 可 见 光 “〈 与 红外 线 辐射 相 比 ) ， 灯丝 的 温度 越 高 越 好 。 
可 是 温度 如 太 高 ， 钨 就 蒸发 ， 使 泡 壳 变 黑 ， 同 时 灯丝 在 某 一 
都 位 变 细 ， 太 细 的 地 方 就 断 掉 。 可 以 在 惰性 气体 中 加 进 碘 燕 
气 防止 钨 从 灯丝 挥发 到 泡 壳 上 去 ， 只 消 使 泡 壳 保持 足够 高 的 
温度 就 行 。 结 果 就 发 明了 石英 碘 钨 灯 ( 泡 壳 必 须 用 石英 制 ， 才 
能 经 得 住 高 温 ) 。 由 于 在 这 种 灯 中 的 灯丝 温度 可 使 之 比 常用 
的 白炽 灯 高 ， 所 以 可 见 光 的 比例 ， 特 别 是 蓝光 的 比例 也 就 比 
较 高 。 可 是 仍旧 使 大 部 分 的 能 量变 成 为 红外 光子 而 辐射 掉 ， 
了 。 虽 然 用 白炽 灯 把 电能 转变 为 光 能 的 效率 并 不 高 ， 但 它们 
有 其 它 的 优点 ， 如 价 廉 、 耐 用 、 所 需 的 电压 比 其 它 灯 低 以 及 
不 需 辅助 线路 等 。 因 此 ， 在 能 源 成 本 不 太 大 的 地 方 ， 白 炽 灯 
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图 85 ”两 种 类 型 的 白炽 灯 (常用 的 钨 丝 灯 和 石英 碘 钓 灯 ) AM 
氨 灯 的 发 射 光 谱 

仍然 有 其 市 场 。 特 别 在 住宅 照明 和 其 它 如 车 灯 、 袖 珍 灯 和 小 
型 放映 机 中 采用 。 

在 信号 和 显示 系统 中 和 在 科学 测试 技术 中 有 许多 用 途 的 
几 种 发 光 器 件 还 有 辉 光 灯 、 电 致 发 光板 。 发 光 二 极 管 和 激 
光 等 。 由 于 它们 《至 少 在 目前 ) 还 不 能 作为 照明 之 用 ， 这 里 
就 不 再 讨论 了 。 

除了 白炽 灯 外 ， 所 有 其 它 各 种 为 照明 而 设计 的 电灯 都 是 
以 在 气体 中 放电 发 光 为 原理 的 ,正好 象 老式 的 碳 弧 灯 那 样 , 虽 
然 目前 已 很 少 用 这 种 碳 红 灯 了 。 在 一 个 充 以 情 性 气体 氮气 的 
石英 抱 壳 中 在 金属 电极 间 的 氨 弧 发 出 与 日 光 相似 的 强烈 外 


“233。 


Sto PERRO AL PIM UAT RH ,寿命 也 短 ,并 且 需 装置 复杂 的 
辅助 设备 。 因 此 只 能 在 特殊 的 用 途中 ， 例 如 电影 放映 机 、 灯 
塔 和 科学 实验 中 才 用 得 起 它 。 

有 许多 类 型 的 灯 是 以 在 汞 蒸气 中 放电 为 基础 的 。 如 果 冬 
蒸气 的 压力 很 低 ， 则 大 部 分 的 电能 转变 为 波长 184.7 和 253.7 
毫 微米 的 此 外 线 辐 射 。 如 泡 壳 由 石英 制 成 ， 它 就 透 出 253.7 
毫 微米 波长 的 辐射 。 这 种 灯 可 以 用 来 杀 菌 《 第 201 页 ) 。 如 
果 泡 老 用 玻璃 制 成 ， 其 内 表面 涂 上 一 层 荧 光 化 合 物 ， 则 紫外 
线 就 转变 为 可 见 光 ， 这 就 是 大 家 所 熟知 的 荧光 灯 《〈 俗 称 日 光 
灯 ) 的 原理 。 

随 着 示 蒸 气压 力 的 增加 ， 短 波 紫外 线 的 发 射 逐 渐 地 受到 
抑制 ， 出 现 了 新 的 谱 线 ， 主要 有 365，405，436，546 和 
557 一 559 毫 微米 等 。 如 果 未 蒸气 的 压力 再 增加 ”这 些 谱 线 就 
会 融合 成 一 个 连续 的 光谱 。 由 示 蒸 气 所 发 射 的 光 ， 在 所 有 情 
襄 下 都 显得 非常 蓝 。 被 它们 照耀 的 物件 显示 不 出 自然 未 色 。 
为 了 对 此 予以 改良 ,就 在 高 压 汞 灯 的 泡 壳 内 表面 上 ;, 象 荧 光 灯 
那样 涂 上 一 层 荧 光 化 合 物 。 另 一 种 技术 是 在 汞 蒸气 中 挨 加 
oh, att REEMNEED MUL. BRI 
黄色 和 红色 区 段 内 产生 额外 的 发 射 谱 线 ， 于 是 使 从 这 类 金属 
钢 素 化 合 物 灯 发 出 的 光 接 近 于 白光 。 第 三 种 可 以 用 来 平衡 蓝 
色 冬 光 的 方法 ; 是 把 二 只 白炽 灯 和 一 只 汞 灯 装 在 一 个 泡 壳 
中 。 这 样 做 有 个 额外 的 优点 ， 就 是 简化 了 电路 。 

除了 含有 和 汞 蒸气 的 各 式 灯 外 ， 还 有 以 钠 燕 气 为 基础 的 灯 
也 很 普遍 。 低 压 钠 灯 发 射 的 光 几 乎 是 单 色 的 ， 即 波 长 为 589 
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孙 灯 只 达 每 瓦 40 一 75 流 明 ， 人 金属 卤素 化 合 物 灯 有 90 流 明 ， 至 
于 白炽 灯 只 有 10 一 20 流 明 ) 。 理 论 上 最 大 的 能 量 转变 效率 为 每 
瓦 680 流 明 。 要 接近 此 值 ， 只 有 把 所 供应 的 电能 100% 地 转变 
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Ki + 8H kk B 
(每 瓦 电 输 出 的 光 能 ， 单 位 : 流明) 


白炽 灯 ， 实 际 的 10 一 30 高 压 孙 -卤素 化 合 物 灯 74 一 95 
白炽 灯 ， 理 论 最 大 值 53 TEE GY MIT 140—175 

(48% BAR AR) 高 压 钠 弧 杂 80 一 105 
荧光 灯 40 一 80 氨 - 氛 激光 器 ! -0.012 
OM int AT 20—45 


成 为 波长 556 毫 微米 的 单 色光 才 有 可 能 。 这 种 光 对 光 适 应 的 
人 眼 最 为 敏感 。 现 实 的 各 种 灯 都 远 远 达 不 到 这 个 理论 值 ， 其 ， 
原因 有 二 ， (1) 大 部 分 的 电能 变 成 热能 而 损耗 掉 ， (2)》 


低压 


一 ™ | 
400 500 600 700 800 
波长 , 毫 微米 
图 87 两 种 类 型 的 钠灯 的 发 射 光 谱 
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RBA AT BEAN AIG REE AR RSSCREACKIEMDEA FB 
LORE. 必须 承认 低压 钠灯 的 效率 最 高 ,因为 它 已 达到 
理论 最 大 效率 的 四 分 之 一 。 

由 于 从 低压 钠灯 发 出 的 光 几 近 清一色 的 波长 ， 所 以 不 能 
借以 辩 别 颜色 s; 这 当然 严重 地 限制 了 这 类 灯 的 用 途 。 因 此 ， 
为 了 达到 有 些 目的 ;可 采用 高 压 钠灯 ， 它们 所 发 出 的 光 比 较 
白 ， 相 当 于 一 个 较 宽 的 光谱 (图 87) 。 
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火腿 可 以 在 一 个 很 宽 的 光 强 范围 内 看 东西 ， 从 直射 阳光 
《100,000 勒 克 司 ) 到 月 光 《0: 2 勒 克 司 ) 都 行 。 可 是 ， 其 间 
有 个 最 佳 的 范围 。 为 获得 最 佳 成 效 所 需 的 光照 , 随 着 所 做 的 工 
作 是 什么 以 及 工作 者 的 年 龄 等 情况 而 变 。 例 如 当 一 位 60 岁 的 
人 需 1000 勒 克 司 时 ，20 岁 的 人 只 消 100 勒 克 司 就 够 了 。 所 需 昭 
明之 所 以 随 年 龄 而 增加 ， 是 因为 眼球 内 晶状体 和 其 它 部 分 的 
。 不 透明 度 增 加 之 故 。 有 许多 老年 人 因 照 明 不 够 亮 而 不 能 阅读 。 

在 另 一 方面 ， 直 照 的 阳光 明亮 得 太 过 分 。 如 在 太阳 下 阅 
读 用 和 白 纸 印 的 书刊 ,眼睛 就 吃不消 。 在 遍地 尼 白 的 雪 地 里 , 特 
列 在 高 山上 ,日 光 的 照 灼 会 引起 雪 言 。 不 同 的 人 在 忍受 强 光 
的 能 力 上 有 很 大 的 差异 。 ast, 

关于 工厂 的 工作 效率 因 光 强 而 变 的 研究 工作 有 大 量 的 成 
果 。 经 发 现在 纺织 工厂 中 使 工作 达到 最 高 效率 的 照明 约 需 
2000 勒 死 司 。 比 它 暗 的 照明 会 使 生产 蒙受 损失 :1500 勒 克 司 便 
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使 生产 损失 1 % ,1000 勒 克 司 损失 8% ,350 勒 克 司 损失 7%， 
150 勒 克 司 损失 11% 。 鉴 于 一 个 工厂 化 在 照明 上 的 成 未 二 般 在 
整个 生产 成 本 中 只 占 很 小 的 比例 ， 这 些 数 字 表 示 和 高 水 平 的 
照明 在 工业 生产 中 的 重要 性 。 

但 是 要 紧 的 还 不 只 是 照明 的 水 平 。 眼 睛 所 记录 的 实际 上 
是 亮度 ， 也 就 是 光 强 与 受 帆 物体 的 反射 率 的 乘积 。 在 视野 之 
内 的 亮度 如 何在 不 丧失 最 佳 视觉 的 条 件 下 而 变动 ， 是 有 一 定 
的 界限 的 。 视 野 中 不 应 有 任何 部 分 比 注 意 力 所 集 中 的 区 域 更 
为 明亮 。 然 而 其 四 周 却 不 可 能 完 允 黑暗 。 理 想 的 周围 区 域 的 
亮度 为 中 心 区 域 的 20 一 100%。 

在 瑞典 学 校 教室 中 正式 推荐 的 最 低 照 明 为 在 每 不 学 生 的 
课 桌 上 不 低 于 250 勒 克 司 ， 有 些 专家 推荐 的 照明 为 此 值 的 两 
倍 。 最 近 的 调查 表明 实际 上 为 从 20 一 1000 勒 克 司 不 等 ， 合 格 
的 教室 不 到 半数 。 另 外 还 查 明 在 90 勒 克 司 下 进行 笔试 的 成 绩 
Bk 762508) ca a] FAK 7%. 
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汽车 照明 提出 了 许多 照明 方面 的 难题 。 有 个 尚未 解决 的 
问题 ,就 是 迎面 来 车 的 眩 目 灯光 ,凡是 夜里 骑 过 自行 车 或 开 过 
汽车 的 人 都 有 此 感觉 。 汽 车 制造 商 只 搞 了 个 不 彻底 的 解决 方 
案 ， 就 是 在 车 上 配备 了 照 近 的 和 照 远 的 灯 ， 眩 目的 效果 仍然 
来 减 。 特 别 如 来 车 的 近 灯 没有 调整 好 ， 路 面 又 不 平整 ， 汽 车 
前 窗 玻璃 比较 脏 而 又 有 刊 痕 并 且 你 的 年 龄 又 不 太 小 老年 
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就 更 加 讨厌 。 除 此 而 外 ,- 把 灯光 放 低 还 大 大 地 限制 了 驾驶 员 
的 可 见 范围。 

已 经 设想 出 好 多 种 解决 的 方案 。 有 的 交通 专家 认为 最 好 
老 把 照 远 的 灯 开 着 。 有 的 认为 应 增加 街道 上 的 固定 路 灯 。 统 计 
表明 街道 照明 所 减少 的 车 祸 多 达 50% ， 可 是 要 把 所 有 的 道路 
和 街道 都 给 以 足够 的 照明 就 太 费 钱 了 ， 在 住家 分 散 的 美国 和 
北欧 充 其 如 此 。 即 使 在 人 口 比 较 密 集 的 英国 ， 为 了 节约 能 
源 ， 也 做 不 到 这 一 步 。 此 外 ,在 农 牧 区 中 ,过 多 的 人 工 亮光 可 
能 会 严重 地 搅乱 植物 的 自然 节律 〈 第 六 章 ) * 这 对 那 种 能 放出 
大 量 对 光敏 色素 有 作用 的 单 色 红 光 的 高 压 钠灯 来 说 、 确 实 万 
其 如 此 。 

.有 一 种 虽然 很 好 但 未 予 重视 的 想法 ， 是 采用 面 振 光 作 车 
灯 照 明之 用 。 为 达到 此 目的 ， 可 以 在 灯 上 装 个 滤 光 器 ， 使 光 
线 在 一 个 斜 的 角度 里 《与 垂 线 成 45") 偏振 。 把 车 前 窗 玻璃 
RAPALA LARA A RR. BRAS 
车 子 的 灯光 譬如 说 从 他 自己 看 是 在 二 的 方向 中 偏振 ， 它 会 进 
和 人 自己 的 眼中 使 他 看 得 见 这 种 光 。 但 在 他 眼中 所 看 迎面 的 来 
车 的 灯光 却 在 相反 的 /方向 中 偏 所 。 这 种 光 就 会 被 他 所 带 的 
滤 光 眼镜 小 掉 而 到 不 了 他 的 眼睛 里 。 这 种 系统 还 有 些 复杂 性 ， 
就 是 眼 在 拓 面 的 车 子 的 灯光 仍旧 会 通过 后 望 镜 照 射 过 来 ， 另 
外 步行 者 和 骑 自 行车 者 就 都 也 要 带 上 这 种 防 眩 的 眼镜 。 

” 另 一 个 引起 争论 的 问题 ,是 装 在 警车 .救护 车 和 救火 车 上 
发 出 警告 信号 的 闪光 灯 。 欧 洲 各 国 最 近 几 乎 全 都 把 这 类 车 子 
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HOLTER IIT. ARETE WED AMER, 
因为 正常 人 对 不 同 颜色 的 光 的 敏感 程度 是 因 人 而 异 的 .对 蓝 ;，， 
CREWE RAL A, MTL EER 
视 锥 红 胞 的 数目 因 人 而 蜡 ， 又 由 于 蓝光 在 晶状体 中 无 效 的 吸 
收 也 是 因 天 而 异 之 故 ， 

为 什 委 有 的 汽车 的 车 灯 采 用 黄 光 或 畦 强 的 黄 光 “在 法 国 
甚至 法 定 用 黄 光 ).? 道理 在 于 被 尘 雾 所 散射 的 光 以 蓝光 为 最 
- 甚 ， 把 蓝光 除 掉 就 可 以 降低 次 车 灯光 被 尘 雾 所 散射 的 程度 。 
这 种 特殊 颜色 的 汽车 灯光 还 可 以 把 有 危险 性 的 汽车 与 其 它 的 : 
发 光 物 体 区 别 开 来 。 

由 于 街灯 消耗 的 能 量 很 多 ,为 了 尽 可 能 地 节省 能 源 ,在 这 . 
方面 做 了 不 少 的 研究 工作 。 所 以 现在 已 很 少 使 用 白 煤 籽 巾 明 ; 
街道 了 。 代 替 它 们 的 是 荧光 灯 、 高 压 汞 灯 , 有 时 候 还 用 钠灯 代 : 
替 。 如 上 所 述 ， 低 压 钠灯 昌 然 可 以 高 效率 地 把 电能 转变 为 光 : 
能 ， 但 不 能 靠 它 辨别 颜色 。 在 大 多 数 交通 中 ,暂时 失掉 分 辨 请 
色 的 视力 只 是 个 小 缺点 ， 反 而 可 以 有 助 于 我 们 对 不 同 颜色 的 
警戒 光 的 注意 ;不 论 它 是 蓝 的 还 是 红 的 。 
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虽然 照明 对 其 它 家 瘟 的 饲养 也 很 重要 ， 但 这 里 只 谈 谈 养 : 
鸡 房 的 照明 ， 因 为 养 鸡 所 需 的 最 佳 照 明 已 有 了 准确 的 判定 。 
在 养 鸡 房 中 的 适宜 照明 对 取得 最 大 的 生产 率 已 如 此 之 重 - 
要 ， 使 专家 们 甚至 建议 应 该 使 用 没有 窗户 的 养 鸡 房 ” RD - 
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得 到 完全 的 控制 。 

光 对 于 养 鸡 有 三 个 主要 的 效应 ， 

(1) 它 调 节食 物 的 吸取 量 。 因 为 鸡 不 在 黑暗 中 吸食 ， 
所 以 想 要 使 它们 长 得 越 快 越 好 的 肉 用 鸡 都 在 长 日 照 甚至 连续 
光照 的 条 件 下 饲养 ， 使 它们 吃 得 越 多 越 好 。 对 卵 用 鸡 则 情况 
比较 复杂 ， 这 在 下 文 就 要 讲 到 。 

(2) 光照 调节 了 鸡 群 内 彼此 间 的 “社会 "行为 。 在 新 式 
的 肉 用 鸡 “ 工 厂 ” 和 卵 用 鸡 “ 工 厂 ” 中 的 情况 非常 不 自然 。 
为 了 取得 最 大 的 经 济 效果 ， 鸡 笼 内 的 密度 平均 每 平方 米 养 鸡 
15 只 。 这 样 高 的 密度 加 上 单调 的 生活 ， 增 加 了 鸡 群 内 彼此 间 
的 好 斗 性 。 有 的 鸡 甚至 被 别 的 鸡 吸 得 重伤 而 死 。 但 如 在 不 超 
过 10 勒 克 司 的 低 未 平 下 照明 ， 就 可 以 使 它们 安静 下 来 。 还 有 
别 的 使 鸡 不 相 吸 斗 的 方法 是 把 鸡 只 的 尖端 剪 掉 或 把 鸡冠 去 
掉 。 因 为 鸡冠 起 着 一 种 “社会 信号 ”的 作用 ,有 助 于 它们 彼 
此 认识 。 如 把 鸡冠 去 掉 ， 它 们 就 不 知道 该 去 吸 谁 了 。 

(8) 明暗 周期 调节 着 生殖 行为 、 性 行为 和 产 卵 。 为 分 
养 卵 用 鸡 以 获取 最 大 产 蛋 量 所 推荐 的 光 周期 如 下 ， 

G) 在 头 几 个 是 期 中 每 天 光照 18 个 小 时 ， 以 保证 新 RE 
出 的 纵 鸡 有 适宜 的 进食 量 。 

Gi) 在 随后 的 几 星期 中 ， 使 用 较 短 的 光 周 期 ， 降 到 在 
20 周 龄 时 的 每 天 光照 8 小 时 或 9 小 时 。 光 周期 作 这 样 的 缩短 
可 以 在 母 鸡 成 熟 期 中 节约 饲料 。 

Gii) 当 母 鸡 到 五 月 龄 或 略 多 一 点 开始 下 蛋 时 ， 就 逐渐 
增加 每 天 的 光 周 期 ， 每 月 增长 一 个 小 时 ， 直 到 八 个 月 后 达到 


° 241 


每 天 光照 17 个 小 时 为 止 。 r 

Gv) 在 以 后 的 七 到 万 个 月 中 。 使 每 天 的 光照 时 间 保持 
恒定 。 在 此 期 间 , 产 蛋 量 逐渐 下 降 * 有 以 下 两 个 方案 免 使 养 鸡 
场 蒙受 经 济 损失 。 就 是 要 嘛 在 九 个 月 后 每 天 光照 17 兴 时 下 把 
母 鸡 都 杀 掉 ， 再 重新 开始 以 上 的 周期 ;要 嘛 就 用 这 批 老 鸡 重 
新 开始 一 个 新 的 周期 。 


孵化 后 月 龄 


Ass ， 在 母 鸡 一 生 中 光照 规划 与 产 蛋 情况 


(v) 如 果 采 用 第 二 个 方案 ， 则 通过 一 是 期 的 连续 光照 
紧 接 着 三 星期 的 每 天 了 小 时 光照 ， 诱 使 它们 换 羽 。!(!( 短 时 期 ， 
不 供应 永和 饲料 ， 也 可 促 其 换 羽 。) 在 这 个 处 理 过 程 中 灵 产 
蛋 量 几乎 近 于 零 。 但 在 随后 逐渐 增加 光 周 期 的 时 期 里 ， 产 和 蛋 
量 就 会 上 升 到 跟 第 一 次 的 最 高 峰 一 样 。 在 经 过 了 每 天 光照 17 
小 时 的 最 后 一 个 阶段 后 ， 就 把 它们 全 部 处 理 掉 兴 图 882 5 
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为 裁 培植 物 而 作 人 工 照 明 , 只 用 在 园艺 中 。 但 对 种 植 作物 
或 抚育 森林 来 说 ,在 任何 情况 下 用 人 工 照 明 都 不 会 是 经 济 的 。 

人 工 照 明 可 以 用 在 《1 ) 大 量 的 光照 以 促进 光合 作用 ， 
(2) 相当 低 水 平 的 光照 以 取得 光 周 期 效应 或 其 它 调 节 效应 。 

(1 在 光合 作用 的 水 平 上 ， 人 工 照 明 可 借以 在 冬季 坟 
培 黄瓜 或 番茄 ， 一 般 作为 在 温室 中 对 自然 光照 的 辅助 光 。 亚 
葫 也 可 以 在 无 窗 无 自然 光 的 屋子 里 完全 靠 人 工 照明 栽培 。 在 
北欧 的 寒冷 气候 中 ， 无 窗 的 屋子 对 经 济 地 保持 热量 和 适宜 温 
度 的 控制 都 优 于 玻璃 房 ， 即 使 因而 损失 了 少量 的 冬天 阳光 ， 
仍旧 合算 。 在 人 工 照 明 下 载 培 番茄 所 需 的 电能 每 平方 米 约 为 
60 瓦 ;这 当然 包括 取暖 在 内 。 每 天 光照 时 间 越 长 ， 番茄 长 得 
也 越 快 。 但 如 在 恒温 下 载 培 它们 ， 每 天 至 少 需 四 小 时 的 完全 
黑暗 才能 保证 其 苗 壮 〈 参 见 第 177 页 ) 。 

光合 作用 的 照明 也 可 以 经 济 地 用 于 栽培 世 曹 和 其 它 观 党 
植物 的 苗 。 这 类 照明 所 使 用 的 灯 一 般 是 荧光 灯 和 荧光 高 压 汞 灯 。 

(2) 低 水 平 照 明 以 各 种 方式 用 之 于 控制 植物 的 发 育 。 
马铃薯 种 的 发 菠 系 由 低温 (2 一 4 s*C) 和 光照 所 阻止 。 可 是 
更 重要 的 用 途 是 通过 对 光 周期 有 效 的 光 的 调整 以 控制 花期 。 
大 量 的 观赏 装饰 用 的 花卉 ， 都 靠 此 法 得 以 在 需求 量 高 的 节日 
或 准确 时 机 生产 出 来 。 这 对 不 少 种 类 的 花卉 确 已 做 到 。 在 此 
AFAR, 而 只 选取 其 中 一 种 重要 的 花卉 一 菊花， 对 
所 采用 的 方法 予以 较 详 细 的 介绍 。 菊 花 是 一 种 短 屋 植 物 ， 只 
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要 每 天 的 光 周 期 连续 地 降 到 14.5 小 时 以 下 ,就 能 使 花蕾 萌发 。 

如 要 在 元 旦 之 前 《或 圣诞 节 ) 把 菊花 供应 市 场 ， 一 种 可 
行 的 计划 是 照 以 下 的 步 又 去 做 ， 在 -8 月 25 昌 把 菊花 的 插 枝 种 
好 后 保持 在 长 日 照 下 培养 ， 直 到 9 月 26 日 。 然 后 用 恩 天 的 得 
HRB Ate. 9 月 26 日 到 10 月 8 日 又 把 它们 置 手 长 日 昭 
之 下 ， 以 增加 每 条 花 四 周 辐射 形 的 管状 小 花 与 中 央 圆 盘 形 的 ; 
管状 小 花 的 比例 。 最 后 再 经 过 一 段 短 日 照 的 时 期 直到 开花 。 
对 菊花 来 说 ， 短 日 照 期 不 但 为 诱 皮 花 蕾 所 必需 ， 而 且 也 为 花 : 
条 最 后 获得 良好 发 育 所 必需 。 

在 英国 东南 部 自然 光照 的 光 周 期 到 八 月 一 日 就 下 降 到 每 : 
天 14.5 小 时 以 下 。 为 了 避免 在 十 一 月 中 花 开 得 太 早 ， 没 有 人 
需要 ， 必 须 从 播 枝 之 时 起 就 要 进行 人 工 照 明 。 如 上 所 述 ， 在 - 
八 月 底 九 月 初 每 天 用 人 工 照明 把 白 屋 延 长 大 约 两 休 小 时 就 行 - 
了 。 相 反 , 要 是 想 在 四 月 里 〈 比 方 说 复活 节 或 我 国 的 清明 节 ) 
让 菊花 盛开 ， 就 必须 把 仲 冬 的 短 日 照 延 长 八 个 小 时 ， 以 避 : 
免 花 开 得 太 早 。 不 过 ， 在 黄昏 时 马上 开始 照明 是 不 经 济 的 ， 
因为 自然光 照 还 有 些 后 遗 效应 ， 这 样 做 使 第 一 个 小 时 的 大 工 - 
照明 白白 浪费 了 。 经 济 的 办 法 是 来 个 光 隔 断 。 这 样 做 法 ， 有 - 
五 个 小 时 的 人 工 照 明 就 够 了 。 在 此 情况 下 ， 每 平方 米 只 销 有 - 
0.2 瓦 的 光 强 。 不 过 在 夜里 使 用 不 连续 的 光 隔 断 ， 仍 然 是 最 经 : 
济 的 办 法 。 可 采用 十 次 光照 ， 每 次 持续 6 分 钟 , 其 间 各 有 24 
分 钟 的 黑暗 间隔 。 要 使 这 个 办 法 见效 ， 得 使 用 较 高 的 光 强 ， 
0.36W / m? 。 但 每 天 的 能 量 消 费 只 及 一 次 连续 性 的 光 隔 断 拟 - 
需 的 72%， 且 只 及 对 自然 白 屋 作 有 效 延 伸 所 需 的 一 半 。 
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光 化 烟 雾 是 否 应 在 “ 光 与 生 命 ” 的 标题 之 下 讨论 ， 是 个 - 
争论 的 问题 ; :在 以 上 几 章 里 我 试图 把 内 容 限 于 讲述 光 对 生物 
AREER, 可 是 光 化 烟雾 这 个 术语 已 在 书刊 上 
屡见不鲜 ， 不 能 完全 予以 忽视 。 

不 能 把 光 化 烟雾 跟 典 型 的 伦敦 之 雾 混 淆 起 来 。 后 者 是 由 : 
三 氧化 硫 SO: 是 当 含 硫 的 煤 或 石油 燃烧 时 释放 出 来 的 ) 
丰 至 和 高 温度 引起 的 。 它 带 酸 性 并 有 还 原 性 ， 这 是 因为 二 氧 . 
楷 硫 有 吸收 氧气 和 水 从 而 产生 硫酸 微 滴 的 倾向 。 可 是 ， 在 过 
去 的 十 年 里 ， 在 严格 的 烧 煤 规程 的 控制 下 , 这 种 类 型 的 雾 在 : 
伦敦 几乎 已 经 完全 消除 了 。 现 在 冬天 在 伦敦 的 阳光 已 比 过 去 . 
增加 一 检 ， 全 年 平均 每 天 有 一 小 时 的 阳光 照耀 。 

光 化 烟雾 与 此 不 同 ， 是 氧化 人 性 的 。 顾 名 思 义 ， 在 这 种 焕 
雾 的 形成 中 ,必然 有 光化学 反应 ,而 在 严重 的 空气 污染 和 强烈 
的 阳光 相互 作用 的 地 区 发 生 最 为 经 常 。 其 中 以 美国 洛杉矶 市 
最 为 严重 。 这 种 烟雾 在 该 地 区 获得 最 多 的 研究 ， 但 在 其 它 各 - 
处 也 出 现 过 ， 甚 至 在 欧洲 也 有 。 

为 使 光化学 反应 得 以 进行 ， 必 然 有 能 够 吸收 可 用 光 的 某 
种 物质 存在 网 第 9 页 ) 。 在 污染 的 空气 中 ， 有 许多 种 可 以 
吸收 紫外 线 的 物质 ， 所 以 ， 事 实 上 有 许多 种 不 同 的 光化学 反 
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-应 发 生 。 可 是 ， 由 于 此 外 线 的 强度 随 着 波长 的 缩短 而 迅速 下 
降 〈 图 78) ， 那 些 可 以 借 可 见 光 和 长 波 紫 外 线 促进 的 反应 就 
占 了 有 利 地 位 。 在 大 气 里 ， 只 有 一 种 比较 重要 的 成 分 在 这 个 
疼 段 中 有 强烈 的 吸收 作用 ， 它 就 是 二 氧化 氮 〈NO:) 。 任 何 
学 过 普通 化 学 的 人 对 这 种 棕色 气体 都 很 熟悉 。 例 如 把 金属 铀 
溶解 在 浓 硝 酸 里 ， 就 可 以 产生 。 在 上 自然界 中 通过 雷雨 时 的 放 
电 作 用 ， 使 空气 中 的 氧 和 氮 有 少量 化 合 成 NOs ,这 对 生物 界 
的 须 供 应 ， 作 出 了 重要 的 贡献 ， 因 为 能 够 直接 利用 大 气 中 的 
氮 的 生物 不 多 。 至 于 造成 光 化 烟雾 的 大 量 NOsz 则 是 由 在 内 
燃 机 中 空气 的 加 热 和 迅速 冷却 所 形成 的 。 其 反应 序列 为 : 
N,+0,=2NO, BAZW2NO+O0.-2NO,, 4—-4F+ RW 
可 竟 的 ， 在 常温 之 下 的 平衡 状态 极其 偏 于 向 左 的 方向 。 这 相 
当 于 在 平常 的 空气 中 以 体积 计 有 似乎 10…% 的 一 氧化 氮 
(NO) 。 可 是 在 内 燃 机 中 的 高 温 之 下 ， 这 个 平衡 就 向 右 移 
了 ， 相 当 于 含 大 约 1%% 的 NO。 由 于 气体 在 膨胀 时 迅速 冷 
却 ， 并 从 引擎 癌 外 排出 ， 而 且 在 较 低 温度 下 的 反应 九 乎 是 
零 ， 这 样 一 来 ， 第 一 个 反应 事实 上 就 不 可 逆转 ， 虽 然 在 理论 
上 它 是 可 逆 的 。 所 以 想 要 得 到 较 清 洁 的 空气 有 个 技巧 ， 就 是 
让 空气 慢 慢 地 冷却 ， 或 者 使 用 适当 的 催化 剂 让 第 一 个 反应 的 
逆向 反应 得 以 进行 。 
波长 超过 440 毫 微米 的 光 可 以 由 二 氧化 氮 攻 NOs) 吸 

收 ， 但 是 这 种 量子 并 没有 足够 的 能 量 去 断 开 原子 间 的 键 借 以 
产生 只 涉及 二 氧化 氮 的 光化学 反应 。 可 是 ， 受 激 的 二 氧化 氨 
分 子 可 以 把 它们 的 能 量 传递 给 氧 分 子 ， 即 ， 
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NO, +3¢$—>NO,*, BAY LINO,*+0,-NO, +0, °. 
式 中 的 # 号 表示 受 激 态 。 


吸收 率 


400 500 600 
BRK TAK 


图 89 二 氧化 氨 (NO2) WRK, RHRAEK BA 


受 激 氧 分 子 的 活性 很 强 ， 能 同 各 种 空气 污染 物 起 反应 。 
虽然 氧气 也 可 以 因 吸 收 远 红 光 或 红外 线 而 直接 受 激 ， 但 由 于 
这 种 吸收 过 程 如 此 之 弱 ， 所 以 并 不 重要 。 

波长 在 440 毫 微米 以 下 的 光 可 以 导致 其 它 的 反应 。 在 此 . 
情况 下 ,二 氧化 所 有 可 能 被 光 分 解 为 一 氧化 所 和 自由 氧 原子 ; 

NO, + 光子 ~>NO +0O 

在 氧 原子 上 记 个 黑 点 表示 有 一 个 没有 配对 的 电子 COME 

键 )， 它 使 得 氧 原 子 的 活性 非常 之 强 ， 几 乎 可 以 女 所 有 的 东 . 
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HHRM, RSW FRALAOFOUPERS 
O°+0O, +M~O;+M | 
其 中 的 M 什 么 分 子 都 行 ， 只 是 由 于 力学 上 的 原因 才 需 要 : 
有 它 ; 它 可 使 这 三 系统 的 能 量 和 动量 都 得 以 守恒 98 溃 俱 氧 ， 
在 第 八 章 里 已 经 讲 过 它 。 在 自然 条 件 下 臭氧 几乎 完全 限制 在 
高 空 的 大 气 层 中 ， 但 在 光 化 烟雾 中 它 却 出 现在 地 面 上 ， 成 为 
令 人 讨厌 的 东西 。 臭 氧 最 早 是 在 洛杉矶 市 因 发 现在 该 市 行驶 
的 汽车 轮胎 损坏 得 异常 地 快 从 而 观测 到 的 ， 它 使 橡胶 变 硬 变 
跪 。 臭 氧 对 生物 体 也 有 害 ， 特 别 对 某 些 植物 有 害 。 
游离 氧 原子 的 光化学 发 生 是 特别 重要 而 有 害 的 ， 这 是 因 
为 这 种 氧 原子 能 够 发 动 一 连 串 水 及 到 空气 有 机 污染 物 的 连锁 
反应 。 通 过 这 种 方式 ， 一 个 二 氧化 氮 分 子 吸收 一 单个 光子 就 
可 能 引起 相当 数量 的 化 学 变化 。 设 RH 代表 一 个 碳 所 化合物 
分 子 ， 璧 如 说 是 由 于 燃烧 不 完全 而 混在 汽车 排 气 中 放出 外 面 
的 。 在 游离 氧 原子 的 作用 下 就 可 能 发 生 下 面 的 反应 ; 
O°+RH--R°+°OH PR *‘OH+RH~R*+H,0 
其 中 R ' 代 表 那 些 带 着 没有 配对 的 电子 的 有 机 自由 基 。 于 
是 就 有 可 能 随 着 发 生 以 下 一 连 串 涉及 到 其 它 自 由 基 的 反 
心 : 
R*°+0O,~RO; 
RO; +O,~RO'+0, 
RO*’+RH-~-ROH+R' 
在 这 一 系列 三 个 反应 中 ;其 所 生成 的 R “AD FR 同 所 : 
销 耗 掉 的 相等 ;因此 这 串 连 锁 反 应 可 以 一 直 重 复 下 去 。 其 净 的 
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反应 效果 可 写成 为 
nRH + 2n0,>nROH ( 醇 类 化 合 物 ) TanOas 

反应 链 的 链 长 na 可 以 是 个 很 大 的 数字 , (ERS A, 

所 以 迟早 会 有 别 的 反应 发 生 ， 即 : - 
2RO°>H +B 

从 而 终止 了 这 串 反应 链 。 

还 有 许多 其 它 类 型 的 反应 ， 结 果 产 生出 大 量 的 二 级 污染 
: 物 〈 那 些 从 汽车 排 气管 放出 的 碳 氢化 合 物 、 一 氧化 碳 、 二 所 
化 所 等 都 作为 一 级 污染 物 ) 。 除 了 臭氧 外 ， 在 光 化 烟 雾 中 
最 重要 的 污染 之 一 还 有 硝酸 过 氧化 乙酰 ， 通 稍 简 称 之 为 
上 AN。 它 的 化 学 结构 式 为 : 

by 
oily on 


其 中 R 是 个 烃基 。 由 于 R 可 以 变更 ， 所 以 有 许多 不 同 的 
了 AN。PAN 女 贷 氧 一 样 ， 对 植物 ， 尤 其 对 某 些 种 植 物 ， 非 
常 有 害 。 洛 杉 矶 地 区 以 往 是 柑 桔 〈 桔 子 、 柠 檬 、 柚 子 ) 产 
地 ， 但 由 于 烟 零 〈 还 有 汽车 和 住房 ) ， 在 该 地 区 种 植 柑 桔 已 
不 再 获 利 。 

有 许多 二 级 污染 物 是 液体 或 固体 ， 这 就 是 为 什么 可 见 烟 
雾 一 - 气 溶胶 一 -发生 的 原因 。 应 当 记 住 〈 但 不 作为 空气 污 
染 的 抵御 物 ) ， 可 能 由 于 许多 种 自然 的 原因 而 使 空气 成 为 雾 
区 蒙 的 。 可 能 形成 自然 气 溶胶 的 一 种 主要 过 程 ， 就 是 从 植 
.. 驳 时 子 蒸发 出 一 类 称 为 苦 〈terpene) 的 物质 所 引起 的 。 有 
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bee SM (SIXRRA KEVERS ESE 
用 。 很 可 能 车 在 大 气 中 被 光化学 过 程 所 氧化 。 据 猜测 这 种 车 
雾 ， 特 别 在 森林 中 所 常见 的 帖 雾 ， 可 能 对 林 区 植物 有 益 ， 这 
是 因为 它 提供 了 雨滴 凝聚 所 需 的 核 。 蓝 的 其 它 功能 还 有 吸引 
RHR BR, ANS Mia RAR cider che 
子 就 是 月 桂香 和 樟脑 ) 。 


11 HMRI SHS 
Ht HB aD 


当 一 个 原子 发 射 光 时 ， 该 原子 内 能 的 一 部 分 转变 成 为 光 : 
能 ， 同 时 使 它 从 一 个 能 级 跳 到 另 一 个 能 级 。 分 离 的 原子 群 能 : 
' 够 辐射 《或 者 吸收 ) 某 些 特定 波长 的 光 。 这 就 是 说 ， 光 子 只 
能 发 射 或 增加 ) 离散 的 能 量 。 因 此 已 经 得 出 了 结论 ， 一 个 
原子 只 能 拥有 几 种 既定 的 能 量 ， 在 这 些 能 量 的 数值 之 间 不 会 : 
有 其 它 数 值 存在 。 

从 这 种 概念 延伸 开 去 ， 并 且 通 过 对 各 种 不 同 原子 所 发 射 - 
的 光 的 波长 的 测定 ， 就 有 可 能 对 原子 的 外 面部 分 ， 即 电子 壳 - 
层 的 结构 获得 了 解 。 事 实 上 整个 原子 物理 这 门 科学 似乎 完全 : 
是 建筑 在 光谱 分 析 上 面 的 。 对 描述 原子 中 央 核 心 部 分 即 原子 : 
核 结构 的 核 物 理 这 门 科学 的 研究 ， 则 需 采 用 其 它 方法 ， 因 为 
所 转变 的 能 量 要 比 在 光子 中 所 含 的 能 量 大 得 多 。 可 是 ， 这 些 - 
方法 都 与 光谱 分 析 有 关 。 其 中 最 重要 的 方法 之 一 是 闪烁 能 谱 - 
;学 ， 它 间接 地 依靠 光 的 测量 。 
，， 因 此， 任何 一 种 原子 《或 分 子 ) 都 对 应 于 一 种 特殊 而 唯 
一 的 光谱 。 对 光谱 作 分 析 可 以 得 出 有 关 原 子 〈 或 分 子 ) 的 结 : 
, 构 的 重要 资料 。 在 这 样 的 光谱 一 旦 被 确定 下 来 之 后 ， 它 也 就 : 
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可 以 象 指纹 一 样 作为 辨别 不 同 的 原子 《或 分 子 ) 2A. 侦查 
员 能 依靠 人 的 指纹 来 断定 某 人 曾 到 过 某 处 ， 甚 至 据 此 提供 有 
关 这 个 人 的 活动 的 线索 。 光 谱 也 与 此 相仿 ， 可 以 用 来 确定 各 
种 原子 或 分 子 的 本 质 ， 也 可 以 用 来 指示 它 生 所 参与 的 化 学 反 
应 的 本 质 。 应 用 光谱 分 析 ， 已 作出 了 许多 有 关 生 物体 内 部 的 
各 种 化 学 反应 的 重要 结论 ; 采用 光谱 分 析 的 最 大 优点 之 一 ， 
就 是 它 不 需要 把 一 个 生物 体 支 解 ， 也 就 是 在 不 破坏 其 自然 过 
程 的 条 件 下 “看 到 ”在 其 内 部 究竟 发 生 了 什么 情况 ”在 本 书 
中 用 得 最 多 的 一 种 光谱 分 析 就 是 吸收 光谱 。 利 用 它 可 以 把 通 
过 一 个 要 加 以 研究 的 物体 〈 例 如 一 片 叶 子 或 者 一 头 动物 的 血 
管 等 ) 的 光线 的 减弱 程度 测量 出 来 。 另 外 还 有 把 物体 所 发 射 的 
光 了 予以 分 析 的 方法 ， 例 如 曹 光 分 光 光 度 测量 技 采 。 

光谱 分 析 技术 不 光 是 用 来 研究 地 表面 上 靠近 我 们 的 事 
物 ,近年 来 ,已 开始 在 字 宙 飞船 中 用 它 探索 与 地 妹 近 邻 的 外 界 
OK", 不 过 ,我 们 对 太空 中 的 事物 以 及 它们 在 亨 宙 利 的 主 
变 关 系 的 知识 仍然 几乎 完全 是 以 从 太空 达到 地 球 的 光谱 分 析 
为 基础 ， 近 年 来 天 文学 家 们 开始 研究 来 自 太 空 的 无 线 电波 ; 


它们 也 由 光子 组 成 。 通 过 对 从 太空 达到 地 球 的 辐射 的 光谱 分 


析 ， 就 有 可 能 辨认 出 在 太阳 、 蔡 星 和 天 体 间 很 稀薄 的 物质 
中 各 种 原子 和 分 子 所 特有 的 “指纹 ?来 。 甚 至 有 可 能 辨认 出 其 
光线 已 经 历 了 几 百 万 年 甚至 几 亿 年 ， 到 今天 才 到 达 地 球 的 遥 
远 的 星球 和 星系 中 所 存在 的 各 种 原子 的 “指纹 来 。 不 止 如 
此 ， 把 这 些 “ 指 纹 ” 与 在 已 经 充分 了 解 的 地 球 条 件 下 从 各 种 
原子 所 作出 的 正规 “指纹 ” 作 比 较 ， 度 量 其 间 的 偏差 ， 就 有 
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作用 光谱 


? " 
200 300 400 5C0 600 70C 800 300 1000 
BE TAK 
90 SAA ERA: aR CNH) Mw, DAX, cme 
外 线 敏感 的 蜜蜂 祝 细胞 ，G .植物 的 向 光 性 ， e. 人 的 晨 氏 视觉 ，f{f。 光 敏 
色素 转 北 (PRPIR)》，g. 光 敏 色素 转化 (Pirp>PR), he. BR 
FRM MAE. i RM GATE, j—l. RE 4A Ob 
mis CURSES Mwy >). SARKRAKEMRED 
处 的 近似 光谱 〈 每 个 波长 区 间 的 光子 数 ) ， 其 确切 组 成 还 取决 于 气候 
及 太阳 的 位 置 角 度 


可 能 对 它们 的 温度 、 在 太空 中 的 磁场 、 运 行 的 速度 等 作出 结 
论 。 因 此 ， 光 谱 分 析 不 论 在 空间 和 时 间 里 都 是 无 所 不 往 ， 或 
许 还 可 以 一 直达 于 时 间 和 空间 的 边缘 ， 要 是 这 个 边缘 确实 存 
:在 的 话 。 
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相 对 论 


我 们 对 于 物质 世界 的 认识 所 根据 的 大 多 数 资料 是 得 自 各 
式 各 样 对 光 的 测量 结果 。 从 微小 的 原子 和 分 子 的 世界 直到 恒 
星 和 星系 都 确实 如 此 。 对 于 光 的 性 质 的 研究 ， 也 是 在 大 约 七 
十 年 以 前 开始 的 一 场 科 学 革命 的 导火线 之 一 。 这 场 革命 关系 
到 我 们 对 客观 世界 的 认识 所 必需 依据 的 基本 框架 的 概念 ， 也 
就 是 对 时 间 和 空间 的 概念 。 

为 了 有 助 于 简单 地 说 明 这 个 概念 ， 一 种 良好 的 传统 比喻 
是 去 设想 一 列 火车 。 假 设 列 车 以 相对 于 路 基 的 速度 V 行驶 ， 
有 一 个 人 在 车 内 以 相对 于 列车 的 速度 向 前 行走 。 大 家 都 会 
明白 ,这 个 人 相对 于 路 基 的 速度 必定 是 Y +Y《〈 他 如 在 车 中 向 
后 走 ， 则 应 为 V- v) 。 换 言 之 ， 我 们 直觉 地 就 能 明白 这 两 
个 速度 是 有 可 加 性 的 。 

在 本 书 的 第 一 章 中 曾 提 到 过 记 为 的 光 在 真空 中 的 速度 
等 村 每 秒 299792. 4562 公 里 。 请 问 这 是 相对 于 什 妇 而 言 的 速 
BEE? 如 果 从 地 球 上 的 一 章 灯 所 发 出 的 光 具 有 相对 于 地 球 的 
速度 c， 试 问 发 自 男 一 个 以 速度 离开 地 球 的 星球 的 光 ， 它 相 
YF HORA REE eS Dee 这 同 请 问 在 火车 里 行走 的 那个 人 
相对 于 路 基 的 速度 是 多 少 的 问题 相仿 。 因 此 我 们 就 会 直觉 地 . 
认为 那 束 光 相 对 于 地 球 的 速度 也 应 该 是 c - v。 

稀奇 的 是 这 个 答案 并 不 正确 。 科 学 实验 的 结果 非常 清楚 : 
地 告诉 我 们 ， 发 自任 何 天 体 的 光 相 对 于 地 球 的 速度 老 是 c ,不 
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管 光源 作 什么 样 的 运动 。 由 于 人 们 已 经 有 很 长 的 时 间 以 很 好 
的 理由 不 再 认为 地 球 是 宇宙 的 中 心 ， 所 以 对 一 位 在 这 个 特殊 
行星 上 的 观测 者 来 说 ， 这 种 情况 是 独一无二 的 设想 ， 应 该 说 
是 藻 廖 的。 因此 不 论 跑 到 月 球 上 或 者 到 火星 上 进行 观测 光 
速 ， 也 总 会 得 出 “ 的 数值 ， 不 论 光源 作 何 种 速度 的 运动 (我 
相信 不 久 就 会 由 实验 证 实 ) 。--- 位 在 地 球 上 的 和 另 一 位 在 火 
是 上 的 观测 者 如 果 去 观测 发 自 同 一 颗 星 球 的 同样 的 光 的 速度 
(分别 相对 于 地 球 和 火星 ) ,两 人 可 能 都 得 出 同样 的 值 ,不 管 
地 球 和 火星 怎样 彼此 相对 运行 。 这 从 所 有 的 常识 来 判断 都 似 
乎 相当 莹 廖 。 但 是 物理 学 家 〈 首 先是 爱 因 斯 坦 ) 已 经 下 了 结 
论 ， 说 我 们 关于 时 间 、 空 间 和 速度 的 普通 常识 和 传统 想法 都 
是 错误 的 。 

我 们 对 于 周围 世界 的 《普通 ”观点 以 及 对 时 间 和 空间 的 
往 念 都 是 生物 学 上 的 适应 性 所 造成 的 。 这 种 适应 性 是 我 们 自 
己 这 个 物种 在 进化 的 历程 中 作为 一 种 为 生存 而 竞争 的 武器 而 
发 展 出 来 的 。 为 了 这 种 生存 ， 迄 今 为 止 并 没有 去 估计 如 此 遇 
远 的 星际 距离 或 如 此 快 的 光速 的 需要 。 

今日 物理 学 家 们 所 认识 的 世界 ， 按 照 所 谓 广义 相对 论 的 
说 法 ， 对 大 家 似乎 极其 陌生 ， 我 们 自己 的 生物 限度 不 允许 我 
们 以 一 种 具体 的 方式 去 “明白 ” 它 。 时 间 间 隔 和 距离 不 再 凭 
它们 本 身 取 得 任何 绝对 存在 的 资格 ， 代 替 它 的 是 时 空 连续 
区 ， 其 中 的 时 间 间 隔 对 应 F— 4 EKER, tec* V1. 
类 似 的 ， 物 质 和 能 量 的 概念 也 被 融合 在 一 起 ， 使 得 物质 的 量 
《质量 ) mR HEY Fm +c? 的 能 量 。 在 这 两 个 公式 以 及 
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相对 论 的 其 它 公 式 中 ， 折 们 一 次 又 一 次 地 遇 到 在 真空 中 的 光 
速 c 这 个 常数 。 
要是 光速 比 “ 慢 得 多 ， 它 女 我 们 祖先 在 日 常生 活 中 所 经 

验 到 的 各 种 速度 有 相同 的 数量 级 ( 警 如 说 比 一 头 野兔 的 逃 路 
速度 快 不 了 多 少 倍 ) 的 话 ， 那 么 我 们 对 字 宙 的 < 棚 对 论 性 
的 ”观点 就 会 先天 就 有 。 在 那 种 情况 下 ， 了 也许 我 们 对 在 空 
同 与 时 间 之 间 所 作出 的 意识 区 别 就 不 亚 于 我 们 对 et” 5 
“下 ”之 间 实 际 所 作出 的 区 别 了 。 
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自然 光 的 强度 和 各 种 光 生 物 过 程 的 光敏 度 。 以 下 的 数据 
除 光合 作用 的 外 ， 都 表示 各 种 生物 效应 的 光 强 下 限 。 
光 强 
《每 平方 米 瓦 数 ， W /m”) 


1000 AA PFRRASE, 100000 Few 
MNEAKAEAH HAM, 200008 tt 

100 上 胃 天 白昼 光 ，1000 一 10000 勤 克 司 

10 光合 作用 的 补偿 点 “〈 光 合作 用 与 呼吸 作用 相 SH « | 
100 一 1000 勤 克 司 

1 花期 的 光 周 期 控制 ， 约 100 勤 克 司 

0.1 SAM, MAHTRE (IHERB 分 钟 》 

0.01 Ax, BK0.2 Kw 

0.001 ARGH HERH BE 

0.0001 叶绿素 形成 《〈 能 察 见 的 绿化 ) 〈 红 光 ) 

0.00001 HE MA CHE CRE) 大 豆 苗 尖 变 直 (4H) 

0.000001 真菌 的 向 光 性 〈 蓝 光照 20 分 钟 ) 

0.0000001 人 类 对 黑白 影 象 的 分 辩 〈 此 强度 值 指 物 体 的 照度 > 

0.00000001 

0.000000001 来 自 亮 星 (RRB) 的 星光 

0.0000000001 对 植物 生长 的 效应 〈 对 燕麦 苗 的 健 的 下 部 生长 的 掩 
制 ) (2046) 

0.00000000001 

0.000000000001 来 自 六 等 星 的 星光 ， 肉 眼 勉 强 能 见 〈 在 暗 仁 处 
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